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Introduction
D
epuis leur invention il y a quelques anne´es, les re´seaux de capteurs sans fil ont connu
un succe`s grandissant au sein des communaute´s scientifiques et industrielles. Graˆce aux
avantages qu’ils offrent, ces re´seaux de capteurs sans fil ont pu s’instaurer comme acteurs in-
contournables dans les architectures re´seaux actuelles. Le me´dium sans fil offre en effet des
proprie´te´s uniques, qui peuvent eˆtre re´sume´es en trois points : la facilite´ du de´ploiement, l’ubi-
quite´ de l’information et le couˆt re´duit de leur installation.
Les re´seaux de capteurs sans fil sont tre`s populaires graˆce a` leur autonomie e´nerge´tique et a`
leur facilite´ de de´ploiement. En pratique, le de´ploiement des capteurs de´pend de l’application.
Il peut eˆtre ale´atoire, pour la surveillance de sites naturels e´tendus par exemple, ou bien pre´cis,
pour le suivi d’une activite´ industrielle par exemple. Actuellement, ce type de re´seaux envahit
plusieurs domaines d’applications : le domaine de l’e´cologie [KR04] pour la surveillance des
polluants, le domaine me´dical [BM04] pour la surveillance des patients et pour la collecte d’in-
formations physiologiques de meilleure qualite´, le domaine militaire [SM04] pour la surveillance
de troupes, ou encore le domaine industriel [AACG+09] pour la surveillance de chaˆınes de
production.
Les objectifs des re´seaux de capteurs sans fil sont l’e´conomie d’e´nergie pour prolonger la
dure´e de vie du re´seau, le faible de´lai de transmission et de re´cupe´ration de l’information pour
garantir un niveau acceptable aux performances du re´seau, et l’auto-configuration des entite´s.
A` ces besoins se rajoutent la tendance actuelle d’avoir un seul re´seau pour supporter plusieurs
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applications au lieu d’avoir un re´seau diffe´rent pour chacune [CHCP07]. Chaque application
peut ge´ne´rer plusieurs types de trafic (par exemple, un trafic pe´riodique, un trafic de controˆle,
des alarmes, ...) qu’il faut ge´rer de manie`re approuve´e en fonction des exigences de qualite´ de
service (QoS, pour Quality of Service).
Dans cette the`se, nous e´tudions les techniques de communications inter-couches, nomme´es
cross-layering, pour ame´liorer les performances et fournir de la QoS, en conside´rant principale-
ment la sous-couche MAC et les protocoles de routage conjointement.
Nous centrons notre e´tude sur le protocole MaCARI, qui est un protocole d’acce`s au me´dium
de´terministe et e´conome en e´nergie, adapte´ aux re´seaux de capteurs sans fil [CLG+09] propose´
dans le cadre du projet ANR OCARI (pour Optimisation des Communications Ad hoc pour
les Re´seaux Industriels). MaCARI adopte une segmentation temporelle qui ame´liore les perfor-
mances du re´seau et permet de garantir l’acce`s au me´dium pour un trafic de type prioritaire.
MaCARI garantit de meˆme une borne supe´rieure connue au de´lai de transit des informations
prioritaires. Les techniques utilise´es dans MaCARI re´alisent un cross-layering entre la sous-
couche MAC et la couche re´seau que nous allons de´velopper. Notre contribution a pour but
d’ame´liorer les performances du protocole MaCARI vis a` vis du de´bit offert et du temps de
transit associe´ aux trames.
A` mesure que de nouvelles applications continuent d’e´merger, il est probable que des re´seaux
de capteurs inte´grant de nombreuses QoS vont devenir ne´cessaires pour faire face au nombre
croissant de types de trafic et de QoS. Nous ge´ne´ralisons donc le concept de MaCARI en pro-
posant une architecture multi-couches ou` n combinaisons de protocoles MAC-routage (Mi,Ri)
sont utilise´es. Toutes les entite´s (c’est-a`-dire tous les nœuds) sont synchronise´es et une file d’at-
tente Qi est associe´ a` chaque couple (Mi,Ri). A` un instant t donne´, tous les nœuds fonctionnent
selon une seule combinaison. Chaque combinaison est active´e pour un intervalle de temps pre´cis.
Le but de notre architecture est de pouvoir profiter de ces combinaisons afin d’offrir alternati-
vement diffe´rentes QoS. Cependant, cette architecture cause un proble`me de dimensionnement
des intervalles de temps alloue´s aux combinaisons (Mi,Ri) ce qui a un impact sur le de´bit et la
latence du re´seau. Pour re´soudre ce proble`me, nous proposons d’appliquer le cross-layering en
e´changeant les paquets entre les files d’attente des diffe´rentes combinaisons quand c’est possible.
Durant l’intervalle de temps qui lui est associe´e, chaque combinaison (Mi,Ri) traite tous les
paquets de sa file d’attente Qi, ainsi que les paquets de la file d’attente d’autres pe´riodes si la
dure´e restante le permet. Ceci constitue une hypothe`se de base de notre contribution.
Ce travail a e´te´ re´alise´ au sein de l’e´quipe Re´seaux et Protocoles du Laboratoire d’Informa-
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tique, de Mode´lisation et d’Optimisation des Syste`mes (LIMOS) de l’Universite´ Blaise Pascal,
a` Clermont-Ferrand, sous la direction de Michel Misson et l’encadrement d’Alexandre Guitton.
Ce me´moire est organise´ comme suit.
Dans le chapitre 1, nous pre´sentons un e´tat de l’art des travaux existants sur lesquels
nous nous basons pour proposer nos contributions. Nous e´tudions tout d’abord les principaux
me´canismes des standards IEEE 802.15.4 et ZigBee, qui constituent une pile protocolaire qui a
e´te´ conc¸ue spe´cialement pour les re´seaux de capteurs. La sous-couche MAC du standard IEEE
802.15.4 propose une pe´riode d’inactivite´ pour e´conomiser l’e´nergie et la couche re´seau de Zig-
Bee propose un protocole de routage qui ne ne´cessite pas d’e´changes pe´riodiques de messages
de controˆle supple´mentaires (ou de tables de routage). Ensuite, nous dressons un e´tat de l’art
sur le dimensionnement temporel de l’activite´ des nœuds en e´tudiant les dimensionnements
statiques et dynamiques. Enfin, nous de´taillons les diffe´rentes techniques de cross-layering ainsi
que leur utilite´ dans les re´seaux de capteurs, en nous concentrant sur le cross-layering entre la
sous-couche MAC et la couche re´seau.
Dans le chapitre 2, qui est la premie`re contribution de cette the`se, nous proposons une
architecture multi-couches inspire´e de MaCARI, permettant de combiner plusieurs protocoles
MAC-routage en de´coupant le temps en pe´riodes et en activant une combinaison de protocoles
a` chaque pe´riode. Cette architecture permet de garantir plusieurs QoS dans un meˆme re´seau et
peut supporter plusieurs applications. En effet, chaque combinaison de protocoles MAC-routage
permet d’acheminer un type de trafic d’une fac¸on efficace. L’architecture multi-couches cause un
proble`me de dimensionnement des intervalles de temps re´serve´s pour chaque combinaison : un
mauvais dimensionnement influe ne´gativement sur le de´bit et la latence du re´seau. En effet, le
temps risque d’eˆtre gaspille´ si la quantite´ de trafic est faible par rapport a` la capacite´ offerte par
l’intervalle de temps, et le trafic risque d’eˆtre perdu si la pe´riode est trop petite pour supporter la
charge du trafic. Pour re´soudre le proble`me de dimensionnement, nous proposons de permettre
les e´changes entre les files d’attente des nœuds. Nous montrons que l’e´change ne peut pas eˆtre
fait pour n’importe quelle combinaison parce que des de´tours sont susceptibles d’apparaˆıtre
dans le re´seau a` cause du routage.
Dans le chapitre 3, nous inte´grons notre me´canisme d’e´changes de files d’attente au sein de
la me´thode d’acce`s MaCARI. Dans la version e´tudie´e ici, MaCARI dispose de deux pe´riodes
d’activite´ : une pe´riode ordonnance´e avec un me´canisme de type TDMA et le protocole de
routage hie´rarchique de ZigBee, et une pe´riode non ordonnance´e avec le me´canisme CSMA/CA
slotte´ et une version optimise´e du protocole de routage hie´rarchique. Nous discutons de l’e´change
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des files d’attente dans MaCARI avec un seul type de trafic, puis avec deux types de trafic.
Dans le chapitre 4, nous pre´sentons la de´marche de simulation des me´canismes propose´s dans
les chapitres pre´ce´dents. Nous montrons l’utilite´ de l’architecture multi-couches, nous identifions
le risque d’apparition de de´tours (ou de boucles) dans le re´seau et nous montrons comment
l’e´viter. Nous testons ensuite l’e´change des files d’attente dans MaCARI avec un seul type de
trafic, puis avec deux types de trafic. Nous montrons le gain de performances du re´seau en
utilisant notre contribution par rapport aux performances de base fournies par MaCARI.
Dans le chapitre 5, nous proposons des contributions comple´mentaires permettant de re´duire
la congestion dans un re´seau. Nous proposons des solutions de de´ploiement qui visent a` re´duire
le temps d’installation d’un re´seau permettant d’activer les nœuds d’une manie`re se´quentielle.
Nous proposons ensuite un protocole de routage pour la transmission d’un trafic prioritaire (de
type alarmes). Ce protocole est base´ sur des pivots et consiste a` re´duire la congestion dans le
re´seau sauf au niveau du puits. Pour re´duire la congestion au niveau du puits, nous proposons
une ame´lioration de ce protocole qui conside`re plusieurs puits conjointement.
Nous concluons ce me´moire en re´sumant nos contributions et en discutant des diffe´rentes
perspectives qui de´coulent de ce travail.
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Chapitre 1
E´tat de l’art
L
es re´seaux de capteurs sans fil sont de plus en plus utilise´s pour surveiller l’environnement
et de´tecter des e´ve´nements critiques. Ces re´seaux sont compose´s de plusieurs entite´s de
faible capacite´, alimente´es par des petites batteries. Le but de ces re´seaux est ge´ne´ralement
d’envoyer a` une entite´ centrale, de capacite´ plus grande que celle des autres entite´s du re´seau,
des informations pre´cises de´pendant des applications supporte´es par le re´seau. Ces informations
doivent eˆtre transmises au plus toˆt en tenant compte de la contrainte de consommation d’e´nergie.
Les standards IEEE 802.15.4 et ZigBee ont e´te´ propose´s pour l’imple´mentation des couches
basses et hautes (respectivement) de la pile protocolaire des re´seaux a` faible de´bit et a` faible
consommation d’e´nergie. Ils permettent de de´ployer un re´seau de capteurs re´pondant a` certains
crite`res de de´lais et de taux de pertes, et respectant des contraintes de consommation d’e´nergie.
Ces standards de´coupent le temps en pe´riodes. Le dimensionnement des pe´riodes est lie´ a` l’ap-
plication et a` la ge´ne´ration du trafic d’une part, et a` la taille du re´seau et a` la politique choisie
pour l’acce`s au me´dium d’autre part.
1.1 Introduction
Les re´seaux de capteurs sans fil disposent de ressources limite´es en termes de capacite´ de
calcul, d’espace me´moire et de ressources e´nerge´tiques. Ces contraintes sont souvent ignore´es
par les protocoles MAC traditionnels qui essaient d’augmenter le de´bit et de minimiser le de´lai
de transit tout en restant robustes par rapport aux conditions du re´seau.
Le de´fi est de pouvoir re´duire les risques de transmissions infructueuses (dues a` des collisions
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par exemple) dans un re´seau de capteurs sans fil tout en respectant ses contraintes (par exemple,
e´conomie d’e´nergie) et les besoins des applications. La nature des applications requiert non
seulement la prise en compte de l’e´conomie d’e´nergie, mais aussi le respect d’une qualite´ de
service.
Ce chapitre pre´sente un e´tat de l’art des travaux existants sur lesquels nous nous basons
dans la suite de cette the`se afin d’ame´liorer les performances de la pile protocolaire OCARI.
Rappelons que notre but est d’ame´liorer les performances des re´seaux de capteurs en termes de
de´lai, de de´bit et de taux de perte ; ceci en autorisant une communication inter-couches (cross-
layering) entre la sous-couche MAC et la couche Re´seau. Cette solution doit tenir compte de la
contrainte e´nerge´tique des nœuds et maintenir de performances requises pour les applications
du re´seau.
Par la suite, nous de´taillons les standards IEEE 802.15.4 et ZigBee qui sont incontournables
dans le domaine des re´seaux de capteurs sans fil. Ensuite, nous de´crivons le dimensionnement
temporel pour les re´seaux de capteurs sans fil. Puis, nous pre´sentons quelques travaux sur la
technique du cross-layering dans un but d’optimiser les performances du re´seau.
1.2 Standard IEEE 802.15.4
Le standard IEEE 802.15.4 [IEE06] est le standard le plus utilise´ dans les re´seaux de capteurs
sans fil. Il permet d’interconnecter des capteurs, des actionneurs et des unite´s de traitement
qui constituent l’infrastructure ne´cessaire pour surveiller un environnement physique [ZL04,
CGH+02]. Dans ce qui suit, nous de´crivons le standard IEEE 802.51.4 de base sachant que des
versions plus re´centes, comme IEEE 802.15.4a [IEE07], existent.
1.2.1 Description
Le standard IEEE 802.15.4 de´finit la couche physique (PHY) et la sous-couche d’acce`s
au me´dium (MAC) de la pile protocolaire d’un re´seau personnel sans fil a` faible de´bit (LR-
WPAN, pour Low Rate Wireless Personal Area Network). La couche PHY fonctionne sur plu-
sieurs bandes de fre´quences, incluant la bande ISM (pour Industriel, Scientifique, et Me´dical)
a` 2, 4 GHz. La sous-couche MAC utilise le me´canisme CSMA/CA (pour Carrier Sense Mul-
tiple Access with Collision Avoidance) pour acce´der au me´dium. Deux modes de fonctionnement
peuvent eˆtre utilise´s : le mode avec suivi de balises (beacon-enabled mode) utilisant le CSMA/CA
slotte´, et le mode sans suivi de balises (non beacon-enabled mode) utilisant le CSMA/CA non
22
1.2 Standard IEEE 802.15.4
slotte´.
Le standard IEEE 802.15.4 supporte deux types de topologies : la topologie en e´toile et la
topologie pair-a`-pair. La topologie en e´toile est compose´e d’un nœud central, nomme´ coordina-
teur du PAN (pour Personal Area Network), et de nœuds feuilles. Les feuilles communiquent
entre elles en passant syste´matiquement par le coordinateur du PAN. Le coordinateur du PAN
ge`re les associations des feuilles au re´seau. La taille du re´seau dans la topologie en e´toile est
donc limite´e a` la porte´e des entite´s implique´es. La topologie pair-a`-pair est compose´e de trois
types de nœuds : le coordinateur du PAN, des coordinateurs et des feuilles. Chaque entite´ (sauf
la feuille) peut communiquer avec les nœuds qui sont a` sa porte´e. Le coordinateur du PAN
a un ou plusieurs coordinateurs voisins qui peuvent eux aussi ge´rer les associations d’autres
coordinateurs et feuilles. Le re´seau est alors plus complexe a` ge´rer mais son envergure est plus
e´tendue.
Topologie en e´toile Topologie pair-a`-pair
Coordinateur du PAN
Coordinateur
Feuilles
Flux de communications
Figure 1.1 – Types de topologies disponibles pour le standard IEEE 802.15.4.
La figure 1.1 illustre deux exemples de topologies : une topologie en e´toile et une topologie
pair-a`-pair. Le coordinateur du PAN est repre´sente´ par un double cercle, les coordinateurs par
des cercles et les feuilles par des carre´s. Les lignes repre´sentent les communications possibles
entre les entite´s.
Une entite´ IEEE 802.15.4 peut eˆtre un FFD (pour Full Function Device) ou bien un RFD
(pour Reduced Function Device) selon ses capacite´s et ses ressources disponibles. Le FFD dis-
pose de toutes les fonctionnalite´s disponibles dans le standard. Il peut fonctionner en tant que
coordinateur du PAN, coordinateur ou bien feuille. Le RFD, en revanche, est une entite´ alle´ge´e
en fonctionnalite´. Il ne peut avoir que le roˆle d’une feuille. Un FFD peut communiquer avec
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d’autres FFD et d’autres RFD, alors qu’un RFD ne peut communiquer qu’avec un seul FFD.
Dans ce qui suit, nous de´taillons la couche PHY et la sous-couche MAC du standard IEEE
802.15.4.
1.2.2 Couche physique
La couche physique du standard IEEE 802.15.4 initial fournit les services de gestion du
module radio et de transmission de bits sur le me´dium radio. Elle re´alise la se´lection des canaux,
la modulation du signal et ge`re la puissance d’e´mission. Les informations (de´coupe´es en trames
de tailles variables par la sous-couche MAC) sont envoye´es selon une modulation donne´e. Le
de´bit propose´ varie en fonction de la fre´quence et de la modulation [Bur01] comme le montre
le tableau 1.1. L’utilisation des fre´quences de´pend de l’environnement et de la le´gislation (qui
est variable selon les pays). Cette couche est ge´ne´ralement inte´gre´e dans le module radio.
Bande de fre´quences (MHz) Modulation De´bit (kbps) Nombre de canaux
868 − 868, 6 BPSK 20
868 − 868, 6 ASK 250 1
868 − 868, 6 O-QPSK 100
902 − 928 BPSK 40
902 − 928 ASK 250 10
902 − 928 O-QPSK 250
2400 − 2483, 5 O-QPSK 250 16
Tableau 1.1 – De´bit selon la modulation et la fre´quence.
Les fre´quences basses permettent ge´ne´ralement d’atteindre de plus grandes porte´es (due a`
de plus faibles pertes lors de la propagation). Les fre´quences plus grandes permettent d’obtenir
une latence faible (car le de´bit est plus grand), un nombre de canaux plus important (a` taille
de bandes de fre´quences e´gales), mais conduisent a` une porte´e re´duite. La couche physique du
standard IEEE 802.15.4 offre au total 27 canaux sur l’ensemble des trois bandes de fre´quences.
Elle prend en charge les taˆches suivantes :
– L’activation et la de´sactivation du module radio : a` un moment donne´, le module radio
peut eˆtre soit en mode de transmission, soit en mode de re´ception, soit dans un des modes
de sommeil.
– La de´tection de l’e´nergie sur le canal courant : il s’agit d’une estimation de l’e´nergie
rec¸ue sur un canal. Cette estimation est utilise´e pour la se´lection du canal et pour
l’e´chantillonnage du canal (CCA, pour Clear Channel Assessment), afin de de´terminer
si le canal est libre ou s’il est occupe´.
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– L’indication de la qualite´ du lien : cette indication e´value la qualite´ du signal rec¸u suite a`
la re´ception correcte d’une trame sur un lien.
– La se´lection du canal : la couche physique doit eˆtre capable de faire fonctionner son module
radio sur le canal spe´cifie´ par les couches supe´rieures. En effet, une seule couche PHY ne
peut e´couter ou transmettre que sur un canal a` la fois.
1.2.3 Sous-couche MAC
La sous-couche MAC du standard IEEE 802.15.4 ge`re l’acce`s au me´dium. Elle controˆle
les ope´rations lie´es a` la cre´ation du re´seau et aux associations entre les entite´s du re´seau, les
e´changes de trames ainsi que la synchronisation par envoi de balises (beacon) (dans le mode
avec suivi de balises). Une balise est une trame diffuse´e portant des informations de service et
de synchronisation principalement.
En mode sans suivi de balises, il n’y a pas de synchronisation. Les balises ne servent qu’a`
l’association au re´seau. Les coordinateurs sont toujours actifs alors que les feuilles peuvent
n’eˆtre actives que seulement lorsqu’elles souhaitent communiquer. L’acce`s au me´dium n’est pas
garanti : les entite´s sont toujours en concurrence pour e´mettre.
En mode avec suivi de balises, chaque coordinateur envoie pe´riodiquement une balise pour
synchroniser l’activite´ des entite´s et les associer au re´seau. La balise contient des informations
de´crivant la structure d’un cycle. Ce cycle, nomme´ supertrame (pour superframe), est de´coupe´
en deux pe´riodes principales : une pe´riode d’activite´ suivie d’une pe´riode d’inactivite´.
Structure de la supertrame dans le mode avec suivi de balises
Une supertrame est de´limite´e par la transmission (ou la re´ception) d’une balise, et posse`de
une pe´riode d’activite´ et une pe´riode d’inactivite´ (e´ventuellement vide). Toutes les entite´s sous
la responsabilite´ d’un coordinateur sont synchronise´es graˆce a` la balise rec¸ue et partagent la
meˆme pe´riode d’activite´. Toutes les stations peuvent passer en mode sommeil de`s qu’elles se
trouvent dans la pe´riode d’inactivite´.
La pe´riode d’activite´ est compose´e de deux parties : la pe´riode de contention, appele´e CAP
(pour Contention Access Period), et la pe´riode sans contention, appele´e CFP (pour Contention
Free Period). La balise est envoye´e par le coordinateur au de´but de la CAP. La CAP de´finit
un intervalle de temps pendant lequel tous les nœuds entrent en concurrence pour acce´der au
me´dium (avec le me´canisme de CSMA/CA slotte´ (pour slotted Carrier Sense Multiple Access
with Collision Avoidance). La CAP est de´coupe´e en seize intervalles de temps de dure´es e´gales.
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La CFP est optionnelle. Quand elle existe, elle permet de garantir l’acce`s au me´dium par le
biais d’intervalles de temps attribue´s a` un couple feuille-coordinateur et appele´s GTS (pour
Guaranteed Time Slots). L’allocation des GTS se fait a` la demande des nœuds durant la CAP.
Un nœud peut re´server des GTS dont la dure´e est comprise entre un et sept intervalles de
temps. Le coordinateur peut allouer plusieurs GTS si le cumul de leur dure´e n’exce`de pas sept
intervalles de temps. Durant la pe´riode d’inactivite´, les entite´s peuvent passer en mode sommeil
mais doivent se re´veiller avant la prochaine transmission ou re´ception de balise.
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balisebalise
CAP CFP
GTSGTS pe´riode d’inactivite´
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Figure 1.2 – Repre´sentation des diffe´rentes pe´riodes de la supertrame.
La figure 1.2 illustre les diffe´rentes pe´riodes de la supertrame. La dure´e entre deux balises,
de´note´e par BI (pour Beacon Interval) sur la figure, est de´termine´e par le parame`tre BO (pour
macBeaconOrder). La dure´e de la pe´riode d’activite´, de´note´e SD (pour Superframe Duration)
est de´termine´e, quant-a` elle, par le parame`tre SO (pour macSuperframeOrder). Les valeurs de
ces deux pe´riodes sont donne´es par les formules suivantes :


BI = aBaseSuperframeDuration · 2BO,
SD = aBaseSuperframeDuration · 2SO,
avec 0 ≤ SO ≤ BO ≤ 14. aBaseSuperframeDuration est un attribut de la sous-couche MAC qui
est e´gal par de´faut a` 15, 36 ms. Notons que quand SO est e´gal a` BO, la supertrame ne dispose
pas d’une pe´riode d’inactivite´ et les nœuds sont toujours actifs.
1.2.4 Le me´canisme de CSMA/CA
La sous-couche MAC du standard IEEE 802.15.4 dispose de plusieurs fac¸ons d’acce´der au
me´dium radio, notamment selon le type de trames a` envoyer. Les balises et les acquittements
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sont toujours envoye´s de fac¸on pre´emptive a` des instants de´cide´s par le nœud e´metteur. En
mode avec suivi de balises, durant la CAP, l’acce`s au me´dium est ge´re´ selon le me´canisme de
CSMA/CA slotte´, et durant la CFP, les trames d’un couple feuille-coordinateur sont envoye´es
directement pendant les GTS correspondants. En mode sans suivi de balises, les trames sont
envoye´es en utilisant le me´canisme de CSMA/CA non slotte´.
CSMA/CA slotte´
Le CSMA/CA slotte´ est une variante de CSMA/CA a` la base de IEEE 802.11. Son me´canisme
est cadence´ par une unite´ de temps appele´e pe´riode de backoff et e´gale au temps d’envoi effec-
tif de 20 symboles (e´quivalent a` 10 octets) par le module radio, soit 320 µs. Les entite´s sont
synchronise´es sur cette e´chelle de temps graˆce a` la re´ception de la balise. Les backoffs servent
a` discre´tiser le temps afin de re´duire le temps de surveillance du me´dium et de garantir une
e´conomie d’e´nergie, point critique dans les re´seaux de capteurs sans fil. Ce me´canisme implique
trois parame`tres :
– Le nombre de tentatives d’acce`s au canal, NB (pour Number of Backoffs), est le nombre
de fois ou` le me´canisme de tirage de backoff est applique´ pour une trame. Cette valeur
doit eˆtre initialise´e a` ze´ro avant chaque nouvelle transmission. Si NB de´passe la constante
macMaxCSMABackoffs (qui est, par de´faut, fixe´e a` 4 dans le standard), une notification
d’e´chec est retourne´e au niveau supe´rieur.
– La feneˆtre d’e´coute, CW (pour Contention Window), de´finit le nombre de pe´riodes de ba-
ckoff pendant lesquels le canal doit rester libre avant que la transmission ne commence. La
valeur de CW est initialise´e a` deux avant chaque tentative de transmission, et re´initialise´e
a` deux a` chaque fois que le canal est de´tecte´ occupe´.
– L’exposant de la feneˆtre du backoff, BE (pour Backoff Exponent), permet de calculer la
taille de la feneˆtre dans laquelle est tire´ le nombre de pe´riodes de backoff qu’un nœud doit
attendre avant de tester si le canal est libre. Plus BE est petit, plus la feneˆtre [0; 2(BE)−1]
est petite.
La figure 1.3 repre´sente les diffe´rentes e´tapes du me´canisme CSMA/CA slotte´. Les cinq
e´tapes sont les suivantes :
– L’e´tape 1 correspond a` l’initialisation des parame`tres. Quand le me´canisme CSMA/CA
slotte´ est utilise´, la sous-couche MAC initialise tout d’abord les parame`tres NB, CW et
BE. Ensuite, elle ve´rifie si le parame`tre de vie e´tendue (extended life) est positionne´. Si
c’est le cas, la valeur de BE est initialise´e au minimum entre 2 et macMinBE. Sinon, BE est
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NB = 0, CW = 2e´tape 1
Vie
e´tendue ?
ouioui
oui
oui
BE = min(2,macMinBE)
non
non
nonnon
BE = macMinBE
e´tape 2
Localisation frontie`re
prochaine pe´riode de backoff
Tirage du backoff dans
[0; 2BE − 1]
e´tape 3
Re´alisation d’un CCA
durant la pe´riode du backoff
Canal libre ?
e´tape 4 e´tape 5CW = 2, NB = NB+ 1,
BE = min (BE + 1, aMaxBE)
CW = CW− 1
NB >
macMaxCSMABackoffs ? CW = 0 ?
E´chec Succe`s
Figure 1.3 – Me´canisme CSMA/CA slotte´.
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initialise´ avec la valeur macMinBE. macMinBE vaut 3 par de´faut. Ensuite la sous-couche
MAC localise le de´but de la prochaine pe´riode de backoff.
– L’e´tape 2 correspond a` l’attente. Le nœud attend pendant un temps appele´ backoff, cor-
respondant a` un nombre tire´ ale´atoirement dans la feneˆtre [0; 2BE − 1]. Si le nombre de
pe´riodes de backoff tire´ est plus grand que le nombre de pe´riodes de backoff restant dans
la CAP, le me´canisme consomme le backoff jusqu’a` la fin de la CAP et reporte ce qui
lui reste a` la CAP de la prochaine supertrame. Quand le nombre de pe´riodes de backoff
tire´ expire, la sous-couche MAC ve´rifie si le nombre restant de pe´riodes de backoff dans
la CAP est suffisant pour effectuer CW fois un test de canal, transmettre la trame et
recevoir l’acquittement. Si c’est le cas, le me´canisme passe a` l’e´tape suivante. Sinon, la
sous-couche MAC reporte le test du canal au de´but de la CAP de la prochaine supertrame
(en effectuant un backoff supple´mentaire pour e´viter les collisions).
– L’e´tape 3 correspond au test du canal. La sous-couche MAC sollicite la couche physique
pour l’e´chantillonnage du canal. Si le canal est de´tecte´ occupe´, le me´canisme passe a`
l’e´tape 4. Sinon, il passe a` l’e´tape 5.
– L’e´tape 4 correspond a` la de´tection du canal occupe´. Si le canal est occupe´, le parame`tre
CW est re´initialise´ a` deux et les parame`tres BE et NB sont incre´mente´s. BE ne peut pas
de´passer la constante aMaxBE fixe´e a` cinq. Si NB est infe´rieur a` macMaxCSMABackoffs
(qui vaut 4 par de´faut), le me´canisme retourne a` l’e´tape 2. Sinon, il y a un e´chec d’acce`s
au canal.
– L’e´tape 5 correspond a` la de´tection du canal libre. Si le canal est libre, le parame`tre CW
est de´cre´mente´. Quand CW devient e´gal a` ze´ro, la sous-couche MAC envoie la trame.
Sinon, le me´canisme retourne a` l’e´tape 3.
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Figure 1.4 – De´bit utile en fonction de la fre´quence de ge´ne´ration de paquets
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La figure 1.4 est extraite de la figure 3.22 de [Had11]. Les re´sultats illustre´s dans cette
figure sont obtenus en utilisant le module wpan de NS-2 [NS202]. La topologie du re´seau est
une topologie en e´toile, compose´e d’un coordinateur du PAN et de 10 nœuds. Les nœuds sont
de´ploye´s de sorte que chacun est a` la porte´e de tous les autres nœuds pour e´viter l’effet du
terminal cache´. La valeur de BO est fixe´e a` 6 et celle de SO a` 5. La figure montre le de´bit
utile en fonction de la fre´quence de ge´ne´ration de paquets pour l’algorithme CSMA/CA slotte´.
Le de´bit utile augmente avec la fre´quence de ge´ne´ration de paquets et atteint un e´tat stable a`
partir de la fre´quence de ge´ne´ration de 21 paquets par seconde. Dans le cas de non saturation,
le de´bit utile augmente avec la fre´quence de ge´ne´ration des paquets ce qui est explique´ par
le fait que le nombre de trames envoye´es avec succe`s augmente. Dans le cas de saturation, le
nombre de trames envoye´es avec succe`s reste constant. En effet, en cas d’engorgement du re´seau,
le CSMA/CA slotte´ du standard IEEE 802.15.4 purge les trames tre`s rapidement (le nombre
de tirage de backoffs pour une meˆme trame, macMaxCSMABackoffs, vaut 4 par de´faut, et le
nombre maximum de tentatives d’acce`s au me´dium, macMaxFrameRetries+1, vaut 3 + 1 = 4).
CSMA/CA non slotte´
Le me´canisme du CSMA/CA non slotte´ est utilise´ dans le mode sans suivi de balises. Il
utilise aussi les pe´riodes de backoff comme re´fe´rence de temps. Contrairement au CSMA/CA
slotte´, les nœuds ne sont pas synchronise´s pour acce´der au me´dium. La transmission commence
de`s que le me´dium est de´tecte´ libre, et l’envoi n’est pas synchronise´ sur les de´buts d’une pe´riode
de backoff. De plus, un seul test de canal est fait pour de´terminer s’il est libre ou occupe´ (ce qui
correspond a` CW = 1).
La figure 1.5 repre´sente les diffe´rentes e´tapes du me´canisme CSMA/CA non slotte´.
– L’e´tape 1 correspond a` l’initialisation des parame`tres. La sous-couche MAC initialise le
parame`tre NB a` ze´ro et le parame`tre BE a` macMinBE.
– L’e´tape 2 correspond a` l’attente. Le nœud attend pendant un temps appele´ backoff, cor-
respondant a` un nombre tire´ ale´atoirement dans la feneˆtre [0; 2BE − 1]. Quand ce temps
expire, le nœud teste le canal.
– L’e´tape 3 correspond au test du canal. Le nœud teste le canal. Si le canal est de´tecte´
occupe´, le me´canisme passe directement a` l’e´tape 4. Sinon, il passe a` l’e´tape 5.
– L’e´tape 4 correspond a` la de´tection du canal occupe´. Si le canal n’est pas libre, les pa-
rame`tres NB et BE sont incre´mente´s. BE ne peut pas de´passer la constante aMaxBE. Si
NB est infe´rieur ou e´gal a` macMaxCSMACABackoffs, le me´canisme retourne a` l’e´tape 2.
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NB = 0,
BE = macMinBE
e´tape 1
oui
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E´chec Succe`s
Figure 1.5 – Me´canisme CSMA/CA non slotte´.
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Sinon, il y a un e´chec d’acce`s au canal.
– L’e´tape 5 est la de´tection du canal libre. Si le canal est libre, la sous-couche MAC de´marre
la transmission d’une trame.
1.3 Standard ZigBee
Le standard ZigBee [Zig08] est de´fini et soutenu par la ZigBee Alliance [All]. Il spe´cifie les
couches supe´rieures d’un LR-WPAN, en s’appuyant sur IEEE 802.15.4 pour les couches basses.
Nous nous inte´ressons principalement dans cette partie a` la couche re´seau.
La figure 1.6 permet de sche´matiser la structure de la pile IEEE 802.15.4/ZigBee ainsi
constitue´e. Les couches sont relie´es entre elles par des interfaces. Ces interfaces sont :
– NLDE (pour Network Layer Data Entity) pour les e´changes de primitives de donne´es entre
la couche re´seau et la couche application,
– NLME (pour Network Layer Management Entity) pour les e´changes de primitives de
controˆle entre la couche re´seau et la couche application,
– MLDE (pour MAC Layer Data Entity) pour les e´changes de primitives de donne´es entre
la sous-couche MAC et la couche re´seau,
– MLME (pourMAC Layer Management Entity) pour les e´changes de primitives de controˆle
entre la sous-couche MAC et la couche re´seau,
– PD (pour PHY Data Layer) pour les e´changes de primitives de donne´es entre la couche
PHY et la sous-couche MAC,
– PLME (pour PHY Layer Management Entity) pour les e´changes de primitives de controˆle
entre la couche PHY et la sous-couche MAC.
1.3.1 Couche re´seau
La couche re´seau de ZigBee fournit d’une part des fonctionnalite´s lie´es a` la transmission de
donne´es, comme l’encapsulation des donne´es applicatives et le calcul du prochain saut pour le
routage des paquets, et d’autre part des fonctionnalite´s lie´es a` la gestion des tables de routage,
a` la cre´ation de la topologie et a` l’allocation des adresses logiques.
La couche re´seau du standard ZigBee pre´voit l’utilisation de trois types de nœuds pour
constituer un re´seau. Une entite´ ZigBee peut donc eˆtre :
– Un coordinateur ZigBee (ZC, pour ZigBee Coordinator). Cette entite´ est un FFD et cor-
respond au coordinateur du PAN de´fini dans le standard IEEE 802.15.4.
32
1.3 Standard ZigBee
couche application
APL
NLDE NLME
couche re´seau
NET
De´fini par ZigBee
MLDE MLME
sous-couche d’acce`s au me´dium
MAC
PD PLME
couche physique
PHY
De´fini par IEEE 802.15.4
Figure 1.6 – Repre´sentation de la pile IEEE 802.15.4/ZigBee.
– Un routeur ZigBee (ZR, pour ZigBee Router). Cette entite´ est un FFD et correspond au
coordinateur de´fini dans le standard IEEE 802.15.4.
– Un e´quipement terminal ZigBee (ZED, pour ZigBee End-Device). Cette entite´ est un RFD
et correspond a` la feuille de´finie dans le standard IEEE 802.15.4.
Dans la suite, pour des raisons de simplicite´, nous utilisons la de´nomination du standard IEEE
802.15.4 pour de´signer les entite´s du re´seau.
Le standard ZigBee de´finit trois topologies : la topologie en e´toile, la topologie en arbre et la
topologie maille´e. Ces trois topologies sont illustre´es sur la figure 1.7. Dans la topologie en e´toile,
le re´seau est cre´e´ et controˆle´ par le coordinateur du PAN. Cette topologie est similaire a` celle
de´finie dans le standard IEEE 802.15.4. Dans la topologie en arbre, la cre´ation de l’arbre est
initie´e par le coordinateur du PAN. Les coordinateurs et les feuilles souhaitant joindre le re´seau
sont associe´s a` des coordinateurs qui sont de´ja` associe´s a` l’arbre du re´seau, en formant des liens
pe`re-fils. Dans la topologie en arbre, les paquets peuvent eˆtre route´s selon le routage hie´rarchique
de l’arbre sans e´changes d’informations de routage particulie`res. Dans la topologie maille´e,
aucune hie´rarchie n’existe entre les coordinateurs, les paquets sont route´s selon le protocole de
routage AODV (pour Ad hoc On-demand Distance Vector) [RFC 3561].
Dans une topologie en arbre, un me´canisme d’allocation d’adresses logiques permet a` chaque
nœud de ge´rer les adresses de sa descendance a` partir de trois parame`tres. Ces trois parame`tres
sont :
– Lm, qui de´finit la profondeur maximale du re´seau,
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Figure 1.7 – Types de topologies disponibles dans le standard ZigBee.
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– Cm, qui de´finit le nombre maximal de fils par coordinateur,
– Rm, qui de´finit le nombre maximal de fils coordinateurs par coordinateur.
Le coordinateur du PAN transmet dans la balise ces trois parame`tres qui permettent de
de´finir la topologie du re´seau.
1.3.2 Allocation des adresses et routage hie´rarchique
Chaque entite´ posse`de une adresse MAC unique, appele´e adresse longue. Cette adresse
occupe 8 octets. Le standard ZigBee de´finit pour chaque entite´ une adresse logique, dite adresse
courte, de 2 octets seulement. Les protocoles utilisent ces adresses afin de re´duire la taille des
champs d’adressage dans les paquets e´change´s.
Le standard ZigBee de´finit deux me´canismes d’allocation d’adresses. Le me´canisme d’allo-
cation d’adresses distribue´ utilise la structure hie´rarchique de l’arbre avec ces trois parame`tres :
Lm, Rm, et Cm pour allouer les adresses aux entite´s du re´seau. Dans ce cas, le routage est sim-
plifie´ puisqu’une entite´ est capable de calculer localement le chemin complet sur l’arbre pour
toute destination, en se basant sur l’adresse courte de la destination. Le me´canisme d’allocation
d’adresses stochastique alloue les adresses ale´atoirement inde´pendamment des parame`tres Lm,
Rm, et Cm. Dans ce cas, un protocole de routage sophistique´ comme AODV doit eˆtre utilise´.
Dans ce qui suit, nous concentrons notre e´tude sur le me´canisme d’allocation d’adresses
distribue´ qui e´vite tout conflit d’adresses [ERGBM10].
Le me´canisme d’allocation d’adresses distribue´, appele´ DAAM (pour Distributed Address
Allocation Mechanism), est utilise´ pour allouer une adresse unique pour chaque entite´ du re´seau.
Ce me´canisme garantit qu’il n’est pas possible que deux nœuds obtiennent la meˆme adresse.
Dans DAAM, le coordinateur du PAN, qui est la racine de l’arbre, posse`de toujours l’adresse
0. Pour calculer l’adresse d’un fils, chaque nœud du re´seau doit connaˆıtre les valeurs des trois
parame`tres : Cm, Rm et Lm. Chaque coordinateur se voit attribuer une plage d’adresses par
son pe`re. La premie`re adresse de la plage d’adresses est utilise´e comme adresse du coordinateur
lui-meˆme, Cm −Rm sont attribue´s aux e´ventuelles feuilles et le reste des adresses est distribue´
entre les Rm coordinateurs fils potentiels. La largeur de la plage d’adresses donne´e par un
coordinateur C a` chaque coordinateur fils, quand C est situe´ a` une profondeur d, est note´e par
Cskip(d). Cskip(d) est calcule´ comme suit (cf. paragraphe 3.6.1.6 de [Zig08]) :
Cskip(d) =


1 + Cm · (Lm − d− 1) si Rm = 1,
1+Cm−Rm−Cm·R
Lm−d−1
m
1−Rm
sinon.
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Le coordinateur du PAN est en charge de la plage d’adresses globale. Un coordinateur qui
posse`de un Cskip(d) supe´rieur (strictement) a` ze´ro peut accepter des entite´s en tant que fils et
peut les associer au re´seau en leur donnant des adresses de sa plage d’adresses. Si Cskip(d) est
infe´rieur ou e´gal a` ze´ro, le nœud ne peut pas avoir de fils et doit eˆtre une feuille (au niveau de
la distribution des adresses).
Si on note Aparent l’adresse d’un coordinateur pe`re de profondeur d, l’adresse Ak de son
k-e`me fils coordinateur est calcule´e selon la formule suivante :
Ak = Aparent + Cskip(d) · (k − 1) + 1,
et l’adresse An de sa n-e`me feuille est calcule´e suivant la formule suivante :
An = Aparent + Cskip(d) ·Rm + n.
La figure 1.8 montre l’allocation par DAAM sur un exemple de topologie en arbre. Les
parame`tres du re´seau sont fixe´s aux valeurs suivantes : Cm = 3, Rm = 2 et Lm = 3. Les liens
repre´sentent les communications pe`re-fils dans le re´seau. Le coordinateur du PAN a l’adresse
0. Dans cet exemple, nous avons Cskip(0) = 10. Le coordinateur du PAN alloue a` son premier
fils coordinateur l’adresse 1 et la plage d’adresses [1; 10], et alloue a` son second fils coordinateur
l’adresse 11 et la plage d’adresse [11; 20]. A` la premie`re (et seule, puisque Cm − Rm = 1)
feuille du coordinateur du PAN est donne´e l’adresse 0+ 2.Cskip(0) + 1 = 21. Les autres nœuds
re´alisent l’affectation d’adresses de la meˆme manie`re. Notons que cette topologie correspond a`
la topologie avec le plus grand nombre de nœuds pour ces valeurs des parame`tres du re´seau.
Cskip(0) = 10
Cskip(1) = 4
Cskip(2) = 1
Cskip(3) = −1
0
1
2
3 4 5
6
7 8 9
10
11
12
13 14 15
16
17 18 19
20
21
Figure 1.8 – Allocation des adresses des nœuds dans une topologie en arbre, avec Cm = 3,
Rm = 2 et Lm = 3.
Le protocole de routage hie´rarchique est base´ sur la manie`re dont DAAM alloue les adresses.
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Les seuls liens utilise´s par le protocole de routage hie´rarchique pour acheminer un paquet sont
les liens de l’arbre. Les feuilles envoient toujours les paquets a` leurs pe`res coordinateurs. Quand
un coordinateur rec¸oit un paquet pour une destination, il ve´rifie si la destination appartient
a` sa plage d’adresses. Si c’est le cas, la destination est un descendant de ce coordinateur :
le coordinateur de´termine donc a` quel fils la destination appartient, et envoie le paquet au fils
concerne´. Si la destination n’appartient pas a` la plage d’adresses du coordinateur, le coordinateur
envoie le paquet a` son pe`re.
Plus formellement, pour un coordinateur qui a l’adresse courte A et qui est a` la profondeur
d, le nœud destination ayant l’adresse courte D est un descendant du coordinateur A si l’on a :
A < D < A+ Cskip(d− 1).
Dans ce cas, le coordinateurA ve´rifie si le nœud destination est l’une de ses feuilles en de´terminant
si l’on a :
D > A+Rm · Cskip(d).
Si cette formule n’est pas vraie, le nœud destination n’est pas une feuille. L’adresse du nœud
fils coordinateur vers lequel le coordinateur A route le paquet est donne´e comme suit :
A+ 1 + b
D − (A+ 1)
Cskip(d)
c · Cskip(d).
La figure 1.9 reprend l’exemple illustre´ dans la figure 1.8. Les fle`ches repre´sentent le chemin
de la source, qui est la feuille 20, vers la destination, qui est le coordinateur 7. La feuille 20
envoie le paquet a` son pe`re, qui est le nœud 11. Le coordinateur 11 remarque que l’adresse de
la destination finale n’appartient pas a` sa plage d’adresse [11; 20], et envoie donc le paquet a`
son pe`re, le coordinateur du PAN, qui a l’adresse 0. Le coordinateur du PAN doit de´terminer si
la destination 7 appartient a` sa plage d’adresses [0; 21]. Puisque c’est le cas, le coordinateur du
PAN doit de´terminer si la destination est l’une de ses feuilles, ou si le paquet doit eˆtre envoye´ a`
un fils coordinateur interme´diaire. Ici, le coordinateur 0 de´tecte que la destination 7 appartient
a` la plage d’adresse [1; 10] de son fils coordinateur 1. Donc, le coordinateur du PAN achemine
le paquet au coordinateur 1. De meˆme, le coordinateur 1 de´termine que l’adresse 7 appartient
a` la plage d’adresse [6; 9] de son fils coordinateur 6. Le coordinateur 1 envoie ainsi le paquet
au coordinateur 6. Finalement, le coordinateur 6 de´termine que la destination 7 est l’un de ses
coordinateurs fils, et lui envoie directement le paquet.
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Figure 1.9 – Repre´sentation du chemin de routage de la source 20 a` la destination 7.
S D
Figure 1.10 – Proble`me du protocole de routage hie´rarchique.
Avantages et inconve´nients du protocole de routage hie´rarchique. Les principaux
avantages du protocole de routage hie´rarchique sont sa simplicite´ et son besoin limite´ en res-
sources. En effet, il ne ne´cessite aucun e´change d’information entre les nœuds du re´seau, pourvu
que DAAM soit utilise´ et que la topologie soit stable. Cependant, le principal inconve´nient de
ce protocole est le fait que les chemins de routage ne sont pas optimaux. En effet, le proto-
cole de routage hie´rarchique utilise seulement les relations pe`re-fils et ignore les nœuds voisins.
Par exemple, les paquets peuvent eˆtre achemine´s a` la destination en suivant plusieurs sauts,
meˆme si la destination se trouve a` porte´e de la source. La figure 1.10 montre un exemple de ce
proble`me. Les lignes pleines repre´sentent les associations pe`re-fils de l’arbre et les lignes poin-
tille´es repre´sentent la porte´e des nœuds. Le paquet du nœud source S remonte l’arbre jusqu’au
coordinateur du PAN en suivant les liens pe`re-fils, et descend jusqu’a` la destination D. Dans ce
cas, quatre sauts sont ne´cessaires pour arriver a` la destination. Cependant, si S avait envoye´ le
paquet directement a` D, la transmission n’aurait ne´cessite´ qu’un seul saut.
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1.4 Dimensionnement du de´coupage temporel
Les me´thodes de´nomme´es acce`s multiples a` re´partition dans le temps (AMRT) consistent a`
diviser le temps en intervalles de temps. Chaque intervalle de temps a la responsabilite´ d’offrir
aux nœuds de bonnes conditions d’acce`s au me´dium. Le de´coupage temporel, offre une solution
au proble`me d’e´conomie d’e´nergie pour les re´seaux de capteurs sans fil. Un bon de´coupage
temporel conduit a` limiter les collisions.
Le dimensionnement des intervalles de temps est relie´ au type de trafic ge´ne´re´ par l’ap-
plication et aux QoS requises. En effet, pour une application ge´ne´rant du trafic en rafale, les
intervalles de temps doivent eˆtre suffisamment larges pour pouvoir supporter ce trafic. Mais si
les intervalles de temps sont trop grands, du temps est gaspille´ quand tout le trafic a e´te´ envoye´.
Le de´coupage temporel peut eˆtre dimensionne´ d’une manie`re statique ou bien d’une manie`re
dynamique. Dans cette section, nous de´taillons ces deux modes de dimensionnement et nous
montrons leurs avantages ainsi que leurs inconve´nients.
1.4.1 Dimensionnement statique du de´coupage temporel
Le dimensionnement temporel statique dans un re´seau de capteurs sans fil consiste a` diviser
le temps en pe´riodes (comme la supertrame de IEEE 802.15.4). Chaque pe´riode est re´serve´e
pour un ensemble de nœuds dans le re´seau. Un nœud ne peut pas acce´der au canal pendant un
intervalle de temps re´serve´ a` d’autres nœuds.
Un exemple de dimensionnement statique est le TDMA (pour Time Division Multiple Ac-
cess) ou` chaque nœud posse`de son intervalle de temps. Un tel TDMA re´duit la consommation
d’e´nergie et e´vite les collisions. Cependant, l’attribution des intervalles de temps TDMA e´tant
statique, si un nœud se voit attribuer un intervalle de temps et qu’il n’a pas de donne´es a` trans-
mettre, il ne peut pas laisser cet intervalle de temps a` un autre nœud. Cette me´thode gaspille
la bande passante, ce qui diminue le de´bit et augmente les de´lais.
Le de´coupage temporel statique sert a` re´pondre aux besoins des QoS de plusieurs appli-
cations. La plupart des techniques d’optimisation des re´seaux de capteurs est base´e sur le
de´coupage temporel. Comme nous l’avons de´ja` mentionne´, pour le standard IEEE 802.15.4,
la supertrame est divise´e en une pe´riode obligatoire CAP et une autre optionnelle CFP, sui-
vie d’une pe´riode d’inactivite´ si l’on veut e´conomiser de l’e´nergie. Dans la CAP, le me´canisme
CSMA/CA slotte´ est utilise´ et dans la CFP, quand elle existe, le me´canisme TDMA est actif.
Chacun de ces deux me´canismes est indispensable pour un type de trafic. En effet, pour une ap-
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plication souhaitant assurer la bonne re´ception des donne´es inde´pendamment du de´lai, TDMA
est sugge´re´. Par contre, pour des applications plus re´actives mais moins sensibles aux pertes, le
me´canisme CSMA/CA slotte´ est sugge´re´.
1.4.2 Dimensionnement dynamique du de´coupage temporel
Le dimensionnement dynamique du de´coupage temporel consiste a` adapter les intervalles de
temps aux applications. La dure´e ainsi que l’allocation des intervalles de temps changent durant
les communications selon les conditions et les changements du re´seau. Dans ce qui suit, nous
de´taillons quelques travaux de recherche effectue´s sur le dimensionnement dynamique.
Dans [PRH02], les auteurs pre´sentent une approche unifie´e de re´servation des intervalles
de temps en TDMA avec un routage distribue´, dans un re´seau multi-sauts. La re´servation
dynamique des intervalles de temps TDMA fournit des informations sur la connectivite´ du
re´seau. Ces informations peuvent eˆtre utilise´es pour re´aliser un protocole de routage distribue´
capable de tole´rer l’e´volution de la connectivite´ du re´seau. Dans la re´servation dynamique des
intervalles de temps, le temps est divise´ en trames et les trames en des petits intervalles de
temps. Une portion des ces intervalles de temps est utilise´e pour diffuser un nombre suffisant de
requeˆtes de re´servation. Le but de cette me´thode est de fournir a` chaque nœud les informations
suffisantes sur l’utilisation des intervalles de temps par son voisinage (voisins jusqu’a` deux sauts).
Ces informations permettent au nœud de choisir d’une manie`re efficace l’intervalle de temps pour
qu’il transmette ses donne´es. De plus, ces informations peuvent eˆtre utilise´es pour construire
les tables de routage. Cette approche unifie´e est une conception inter-couches (cross-layering)
entre la couche re´seau et la couche acce`s au me´dium.
Dans [KUHN03], les auteurs proposent un protocole de re´servation des intervalles de temps
afin d’ame´liorer l’utilisation du canal. Ce protocole de re´servation consiste a` controˆler l’aug-
mentation excessive des intervalles de temps non re´serve´s en changeant la taille de la trame
(le nombre des intervalles de temps dans la trame), d’une fac¸on dynamique, selon le nombre
de nœuds qui se trouvent dans la zone de contention. Les intervalles de temps non re´serve´s
sont attribue´s aux nœuds qui viennent de joindre le re´seau. S’il n’y a aucun intervalle de temps
disponible, le me´canisme de re´servation cre´e des intervalles de temps non re´serve´s en re´cupe´rant
un intervalle de temps parmi ceux qui sont de´ja` attribue´s pour un autre nœud ou bien en
agrandissant la taille des trames.
Dans [TCC09], les auteurs pre´sentent des techniques adaptatives pour ajuster d’une manie`re
dynamique la re´servation des intervalles de temps TDMA dans les re´seaux de capteurs sans fil.
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Ces techniques sont capables de tracer les changements dans le re´seau (en termes de trafic
et de contention). Ces auteurs proposent un compromis entre les performances, d’une part,
et l’augmentation des messages de signalement d’autre part. Ils ont montre´ que la re´servation
dynamique des intervalles de temps TDMA permet de s’adapter aux diffe´rentes conditions de
trafic.
Le dimensionnement temporel dynamique a tendance a` eˆtre complexe, peu flexible et pre´sente
des proble`mes lors du passage a` l’e´chelle [RWAS08]. En effet, dans un re´seau de capteurs, le
changement des conditions de propagation et ceux des liens sont fre´quents (conditions variables
du canal, de´faillances des nœuds, ...).
1.5 Cross-layering
En plus des techniques de dimensionnement du de´coupage temporel, des protocoles de rou-
tage et des me´thodes d’acce`s adapte´s aux re´seaux de capteurs sans fil, les techniques de cross-
layering peuvent encore ame´liorer les performances du re´seau [BGV05].
Dans cette partie, nous mentionnons les utilite´s du me´canisme de cross-layering et ses avan-
tages par rapport au mode`le OSI dans les re´seaux de capteurs sans fil. Nous montrons les
diffe´rents type de cross-layering qu’une solution re´seau peut offrir et nous concentrons notre
e´tude sur le cross-layering entre la couche re´seau et la sous-couche MAC.
1.5.1 Mode`le OSI et Cross-layering
Le mode`le OSI (pour Open System Interconnection) est un mode`le conceptuel de´crivant
les fonctionnalite´s ne´cessaires a` la communication et a` l’organisation de ces fonctions. Le
mode`le OSI comporte sept couches repre´sente´es dans la figure 1.11. Ces couches fonctionnent
inde´pendamment les unes des autres. Elles sont parfois re´parties en deux groupes. Les quatre
couches infe´rieures sont plutoˆt oriente´es communication, les couches transport et re´seau sont
fournies par un syste`me d’exploitation et les couches physique et liaison de donne´es sont fournies
par le mate´riel. Les trois couches supe´rieures sont plutoˆt oriente´es application et plutoˆt re´alise´es
par des programmes spe´cifiques. Dans le monde IP ainsi que dans le monde re´seau de capteurs
sans fils, ces trois couches sont rarement distingue´es. Dans ce cas, toutes les fonctions de ces
couches sont conside´re´es comme partie inte´grante du protocole applicatif.
Les caracte´ristiques de chaque couche du mode`le OSI sont les suivantes.
1. La couche physique est charge´e de la transmission effective des signaux entre les interlo-
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Figure 1.11 – Les sept couches du mode`le OSI.
cuteurs. Son service est limite´ a` l’e´mission et a` la re´ception d’un bit ou d’un train de bit
continu (notamment pour les supports synchrones).
2. La couche liaison de donne´es ge`re les communications entre entite´s adjacentes, directement
relie´es entre elles par un support physique (en ge´rant les erreurs).
3. La couche re´seau ge`re les communications de proche en proche, ge´ne´ralement entre les
entite´s : routage et adressage.
4. La couche transport ge`re les communications de bout en bout entre processus.
5. La couche session ge`re la synchronisation des e´changes et les transactions de bout-en-bout.
Elle permet l’ouverture et la fermeture de session.
6. La couche pre´sentation est charge´e du codage des donne´es applicatives, pre´cise´ment de la
conversion entre donne´es manipule´es au niveau applicatif et chaˆınes d’octets effectivement
transmises.
7. La couche application est le point d’acce`s aux services re´seaux.
Bien que le principe de se´paration des couches se soit ave´re´ efficace pour les re´seaux filaires,
il ne constitue pas une solution optimale pour les re´seaux sans fil, en particulier pour les re´seaux
de capteurs sans fil. En effet, les spe´cificite´s des re´seaux de capteurs sans fil et des re´seaux ad
hoc incluent :
– des changements dynamiques des conditions du re´seau en raison de la mobilite´ ou de la
versatilite´ des conditions de propagation du me´dium physique,
– des ressources limite´es en capacite´ (comme la bande passante, la quantite´ d’e´nergie, la
me´moire limite´e),
– la pre´sence d’interfe´rences radio.
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Ces spe´cificite´s apportent de nouvelles contraintes dans la conception des protocoles pour les
re´seaux de capteurs sans fil. Ainsi, ces protocoles doivent eˆtre e´conomes en e´nergie et adaptatifs.
De plus, ils doivent satisfaire les QoS de´sire´es par les applications. Pour re´pondre a` toutes ces
contraintes, le me´canisme de cross-layering qui assure l’optimisation entre les diffe´rentes couches
de la pile protocolaire est ne´cessaire. La figure 1.12 illustre les communications principales
utilise´es pour le cross-layering (ces communications sont illustre´es par des fle`ches a` double sens).
Nous pouvons remarquer sur la figure que meˆme si les couches sont adjacentes, l’optimisation
du cross-layering peut avoir lieu.
physique
MAC
LLC
liaison
re´seau
transport
session
pre´sentation
application
Figure 1.12 – Cross-layering envisageable entre les diffe´rentes couches de la pile protocolaire du
mode`le OSI [Gav06].
Chaque couche dans un re´seau de´pend des autres couches. Dans les re´seaux sans fil, la couche
physique doit s’adapter aux changements rapides des caracte´ristiques des liens. La sous-couche
MAC a inte´reˆt a` minimiser les collisions. La couche re´seau est responsable de de´terminer et de
distribuer l’information utilise´e pour calculer les chemins, et de maintenir l’efficacite´ du re´seau
malgre´ les changements des liens et la variation de la bande passante.
Les parame`tres pertinents du cross-layering de´pendent des contraintes et des objectifs des
applications. Ces parame`tres peuvent inclure [RI04] :
– des informations sur l’e´tat du canal, comme l’estimation de la re´ponse du canal en temps
et en domaine de fre´quence, la puissance du signal, le niveau d’interfe´rences, le mode`le
des interfe´rences ;
– des parame`tres relie´s a` la QoS, comme le de´lai, le taux de pertes, le de´bit ;
– des informations sur les ressources disponibles, comme le nombre et le type des antennes,
le niveau d’e´nergie re´siduelle des batteries ;
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– le mode`le du trafic offert au re´seau (statistiques sur les donne´es produites), la connaissance
de taux de donne´es produites, la connaissance de la fragmentation des donne´es, la taille
des paquets, la taille des files d’attente.
Dans cette the`se, nous concentrons notre e´tude sur le cross-layering entre la sous-couche
MAC et la couche re´seau. Dans ce qui suit, nous de´taillons quelques recherches effectue´es sur
ce type de cross-layering.
1.5.2 Cross-layering MAC/re´seau
Ge´ne´ralement, les protocoles de routage sont base´s sur l’e´metteur, c’est-a`-dire que c’est
l’e´metteur qui choisit le prochain saut en fonction de sa connaissance du voisinage. Si les in-
formations du voisinage ne sont pas a` jour, la de´cision prise par un protocole de routage base´
sur l’e´metteur peut eˆtre inadapte´e. Dans les re´seaux sans fil, il existe de nombreux protocoles
de routage base´s sur le re´cepteur, c’est-a`-dire que tous les voisins d’un e´metteur rec¸oivent le
meˆme paquet et s’organisent pour qu’un seul d’entre eux achemine le paquet. L’avantage de
ces protocoles est qu’ils sont plus robustes aux changements de topologie. Plus de de´tails sur ce
type de protocoles sont dans [MML09].
Dans plusieurs travaux [SAB04, ZR03b, ZR03a], un protocole de routage base´ sur le re´cepteur
est exploite´ pour le cross-layering entre la sous-couche MAC et la couche re´seau. Dans l’approche
cross-layering utilisant le protocole de routage base´ sur le re´cepteur, le prochain saut est choisi
selon la contention du voisinage. Dans [ZR03b, ZR03a], les auteurs e´tudient la consommation
d’e´nergie, la latence et la performance multi-sauts du protocole de routage propose´.
Dans [SAB04], les auteurs proposent un protocole de routage passif distribue´ (DPRD, pour
Distributed Passive Routing Decisions). Ce protocole est une approche combine´e utilisant les
fonctionnalite´s de routage ainsi que celles de la me´thode d’acce`s. Cette me´thode d’acce`s re´duit la
consommation d’e´nergie en minimisant les messages de signalement sur les de´cisions de routage
qui est base´ sur le re´cepteur. De plus, la latence de ce protocole de routage base´ sur le re´cepteur
est pre´sente´e en se basant sur diffe´rentes fonctions de de´lais et des taux de collisions.
De meˆme, dans [Fer05], les auteurs proposent un protocole inte´gre´ MAC et routage, appele´
MACRO. Ce protocole exploite la capacite´ des capteurs afin d’ajuster leur puissance de trans-
mission. Afin de se´lectionner le nœud relais suivant, une compe´tition est de´clenche´e a` chaque
saut. Le nœud ayant l’e´nergie re´siduelle la plus grande est choisi. Ceci est re´alise´ graˆce a` la
maximisation d’un nouveau parame`tre qui repre´sente le progre`s vers la destination par unite´ de
puissance transmise.
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Un me´canisme d’ordonnancement et de routage a e´te´ propose´ dans [Sic04] pour un trafic
pe´riodique dans un re´seau de capteurs sans fil. Les nœuds forment un ordonnancement on-off
au niveau MAC, et les routes sont e´tablies de sorte que les nœuds soient re´veille´s seulement
quand ne´cessaire. Puisque le trafic est pe´riodique, les ordonnancements (au niveau MAC) sont
alors maintenus pour favoriser au re´seau une consommation d’e´nergie minimale.
Dans [BBB09], les auteurs proposent une technique de cross-layering inte´grant la couche
re´seau et la sous-couche MAC. Au niveau de la couche re´seau, ils proposent d’e´quilibrer le trafic
dans le re´seau de capteurs sans fil. Ils montrent que la transmission du trafic ge´ne´re´ par chaque
capteur en utilisant des chemins multiples permet de conserver l’e´nergie plus significativement
que lorsqu’un seul chemin de routage est utilise´. D’autre part, au niveau MAC, les auteurs
proposent de controˆler le nombre de retransmissions au niveau MAC sur chaque lien sans fil
pour e´conomiser de l’e´nergie.
Dans [Mah09], les auteurs proposent une nouvelle technique de cross-layering entre la couche
re´seau et la sous-couche MAC dans un re´seau de capteurs sans fil. Cette technique est de´nomme´e
SERENA. Dans SERENA, un nœud de´termine quand il doit eˆtre re´veille´ et quand il peut passer
en mode sommeil. Ceci est comple`tement transparent pour la couche re´seau, dans la mesure ou`
un nœud est re´veille´ chaque fois qu’un message est envoye´. SERENA colorie les nœuds du re´seau.
La sous-couche MAC re´serve un (ou plusieurs) intervalle(s) de temps par couleur. Durant un
intervalle de temps, tous les nœuds ayant la couleur correspondante peuvent transmettre tant
que leurs prochains sauts sont re´veille´s. Les autres nœuds peuvent dormir. Afin de rendre cela
possible, SERENA doit notifier la sous-couche MAC de la couleur du nœud conside´re´ ainsi que
des couleurs de ses voisins a` un saut. Pour bien dimensionner la trame, la sous-couche MAC
doit connaˆıtre le nombre maximal de couleurs utilise´es dans le re´seau. Les nœuds doivent alors
se comporter selon les pe´riodes d’activite´s calcule´es par la sous-couche MAC en fonction des
couleurs donne´es par SERENA.
1.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons de´taille´ les standards sur lesquels nous nous sommes base´s
pour re´aliser cette the`se. Tout d’abord, nous avons de´crit le standard IEEE 802.15.4 qui de´finit
les couches basses de la pile protocolaire d’un re´seau de capteurs sans fil. Ensuite, nous avons
de´taille´ le standard ZigBee qui de´finit les couches hautes d’un re´seau de capteurs sans fil. Ces
deux standards re´pondent convenablement a` la contrainte e´nerge´tique des re´seaux de capteurs
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sans fil. En effet, ils de´finissent au niveau MAC une pe´riode d’inactivite´ durant laquelle les
nœuds peuvent se mettre en mode sommeil pour e´conomiser de l’e´nergie.
Ensuite, nous avons de´taille´ les principes de de´coupages temporels sur lesquels sont base´s
les standards ainsi que la plupart des protocoles pour les re´seaux de capteurs sans fil. Nous
avons montre´ leurs avantages et leurs inconve´nients. Nous avons ensuite de´taille´ la technique
du cross-layering qui permet d’optimiser le re´seau et ame´liorer ses performances en termes de
de´lai, de de´bit, et de taux de pertes, sans augmenter la consommation d’e´nergie.
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Chapitre 2
Cross-layering dans une architecture
multi-couches
L
es techniques de communications inter-couches, nomme´es cross-layering, sont tre`s utilise´es
dans l’inge´nierie des protocoles pour ame´liorer les performances des re´seaux [Aso10]. Par
ailleurs, de nombreux travaux conside`rent les protocoles de routage et les me´thodes d’acce`s
simultane´ment [WBS09, Fer05]. Pour chaque combinaison d’un protocole de routage et d’un
protocole MAC, plusieurs chercheurs [SRDV08, PRML06, KKL+06] identifient des types de
trafic qui peuvent eˆtre achemine´s d’une manie`re efficace. La conclusion partage´e par la majorite´
de ces travaux est qu’une seule combinaison de protocoles de routage et MAC ne peut pas eˆtre
adapte´e a` tous les besoins de qualite´ de service [AWW05, BPC+07].
Les re´seaux de capteurs sans fil sont utilise´s de nos jours dans plusieurs applications afin de
surveiller l’environnement et de de´tecter des e´ve´nements critiques. La tendance actuelle est de
de´ployer un re´seau de capteurs d’utilite´ globale, capable d’eˆtre utilise´ par plusieurs applications
simultane´ment [CHCP07]. Chaque application ge´ne`re plusieurs types de trafic spe´cifiques (par
exemple, du trafic pe´riodique, des paquets de controˆle, des alarmes), associe´s a` diffe´rents besoins
de QoS.
Dans ce chapitre, nous proposons une architecture permettant d’assurer un grand nombre
de QoS pour plusieurs applications de´ploye´es sur un meˆme re´seau de capteurs sans fil. Ensuite,
nous proposons une me´thode afin d’ame´liorer les performances de cette architecture.
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2.1 Introduction
La plupart des re´seaux de capteurs existants fonctionnent en utilisant un seul protocole
de routage et une seule me´thode d’acce`s. Cependant, cette combinaison de protocoles ne peut
pas fournir une bonne performance pour toutes les QoS [AWW05, BPC+07, Aso10]. En effet,
chaque combinaison est adapte´e pour quelques types de trafic. Par exemple, certains protocoles
peuvent fournir une grande re´activite´ aux e´ve´nements d’alarmes, tandis que d’autres permettent
de prolonger la dure´e de vie du re´seau.
Une fac¸on de fournir plusieurs QoS est de faire fonctionner plusieurs combinaisons, chacune
constitue´e d’un protocole de routage R et d’une me´thode d’acce`s M, dans le meˆme re´seau de
capteurs sans fil. Ceci peut eˆtre effectue´ en ordonnanc¸ant l’activite´ de tous les nœuds du re´seau
(au niveau de la sous-couche MAC), et en s’assurant qu’a` chaque instant, une seule combinaison
de protocoles est active pour tous les nœuds. Plus pre´cise´ment, le temps est divise´ en plusieurs
pe´riodes. Durant chaque pe´riode pi, un protocole de routage Ri et une me´thode d’acce`sMi sont
active´s. Une e´tape de synchronisation pre´ce`de la premie`re pe´riode. L’e´tape de synchronisation
a pour roˆle d’assurer que tous les nœuds du re´seau soient synchronise´s et posse`dent une vision
commune des pe´riodes pi. Cette e´tape permet ge´ne´ralement de communiquer a` tous les nœuds
la dure´e de chaque pe´riode pi.
Un tel me´canisme est utilise´ dans le standard IEEE 802.15.4 [IEE06] ou` deux me´thodes
d’acce`s diffe´rentes sont utilise´es : la me´thode d’acce`s CSMA/CA slotte´ utilise´e durant la pe´riode
CAP, et les GTS (pourGuaranteed Time Slot) utilise´s durant la pe´riode CFP, et dans la me´thode
d’acce`s MaCARI [CGM08] que nous de´crivons plus tard.
Ordonnancer plusieurs combinaisons de protocoles afin d’avoir une diffe´renciation de services
aboutit a` un proble`me de marquage et a` un proble`me de dimensionnement. Le proble`me de
marquage vient du fait que les paquets doivent eˆtre marque´s par la couche application pour
qu’ils puissent eˆtre livre´s au protocole assurant la QoS requise ce qui peut revenir a` la de´dier
a` une combinaison (Mi,Ri) particulie`re. Un paquet marque´ par i peut seulement eˆtre envoye´
durant la pe´riode pi. Ceci assure que tous les nœuds utilisent le meˆme protocole de routage
pour le meˆme paquet, et garantit que des de´cisions de routage cohe´rentes soient prises. Si la
pe´riode en cours n’est pas pi, un paquet marque´ par i doit attendre la prochaine pe´riode pi
pour eˆtre envoye´, ce qui augmente le de´lai. Le proble`me de dimensionnement intervient dans
le choix de la dure´e des pe´riodes. Un dimensionnement statique n’est pas convenable pour un
trafic arrivant en rafales (comme pour des alarmes). Si la pe´riode pi est trop petite pour traiter
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le trafic marque´ par i, certains paquets doivent attendre l’occurrence de la prochaine pe´riode pi
pour eˆtre envoye´s. Si la pe´riode pi est trop grande pour traiter le trafic marque´ par i, une partie
du temps alloue´ pour pi est perdue. Un dimensionnement dynamique requiert des algorithmes
complexes et une surcharge significative en terme de messages de controˆle afin d’adapter les
pe´riodes a` la ge´ne´ration du trafic.
Cette proble´matique constitue le cœur de cette the`se. Dans ce chapitre, nous proposons
deux architectures permettant de ge´rer plusieurs combinaisons de protocoles. Nous de´crivons
tout d’abord une architecture ou` plusieurs protocoles coexistent dans la meˆme couche, et nous
montrons ses inconve´nients. Ensuite, nous proposons une architecture ou` des e´changes des pa-
quets peuvent avoir lieu entre diffe´rentes combinaisons de protocoles. Nous nous concentrons
alors sur l’occurrence de de´tours de routage dans le re´seau pouvant survenir quand un paquet
est route´ selon plusieurs protocoles de routage. Plus pre´cise´ment, nous e´tudions quand et com-
ment permettre a` des paquets d’eˆtre route´s par plusieurs protocoles de routage. Notre approche
peut eˆtre utilise´e pour router des paquets marque´s par i selon un protocole de routage Rj (avec
i 6= j). Nous allons voir comment cette architecture peut re´duire l’impact des deux proble`mes
que nous avons de´ja` cite´s.
2.2 Architecture avec plusieurs protocoles par couche
Dans cette partie, nous de´crivons une nouvelle architecture protocolaire base´e sur une ap-
proche multi-couches [ERGM11]. Nous utilisons le terme multi-couches pour indiquer la coexis-
tence de plusieurs protocoles MAC ou de plusieurs protocoles de routage.
La figure 2.1 montre l’architecture multi-couches que nous proposons. Cette architecture
peut eˆtre compose´e de plusieurs combinaisons de protocoles (Mi,Ri), avec une file d’attente
Qi associe´e a` chaque combinaison. Chaque combinaison est de´die´e a` un ensemble restreint de
types de trafic.
2.2.1 Description fonctionnelle de l’architecture multi-couches
A` notre connaissance, il n’existe pas d’autre architecture ou` plusieurs protocoles de routage
ou plusieurs protocoles d’acce`s inde´pendants peuvent coexister. Quelques architectures per-
mettent la coexistence de plusieurs me´thodes d’acce`s (comme IEEE 802.15.4 et ZigBee), mais
ces architectures ne sont pas capables d’inte´grer des protocoles quelconques.
La mise en place de l’architecture multi-couches ne´cessite la re´pe´tition d’un ordonnancement
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M1 M2 M3
R1 R2 R3
Q1 Q2 Q3
Module radio
Applications Couche application
Couche re´seau
Sous-couche MAC
Couche physique
Figure 2.1 – Pile protocolaire de l’architecture multi-couches.
de pe´riodes que nous appelons cycle. Durant chaque pe´riode pi, un protocole MAC Mi et un
protocole de routage Ri sont active´s. Pour assurer la cohe´rence de l’acce`s au me´dium et du
routage, nous supposons que tous les noeuds sont synchronise´s et se trouvent a` la meˆme pe´riode
a` tout instant.
Deux parame`tres majeurs doivent eˆtre partage´s entre les noeuds du re´seau : l’instant de
de´marrage et de fin de chaque pe´riode, ainsi que les protocoles qui doivent eˆtre active´s dans
chaque pe´riode. Pour partager ces informations, nous supposons qu’il existe un me´canisme de
synchronisation qui pre´ce`de la premie`re pe´riode. Ce me´canisme de synchronisation peut eˆtre
re´pe´te´ au de´but de chaque cycle.
La figure 2.2 montre un exemple de cycle avec une pe´riode de synchronisation et deux
combinaisons de protocoles.
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Figure 2.2 – Un exemple de cycle dans notre architecture multi-couches.
Nous conside´rons que chaque paquet est marque´ par la couche application (ou par une
couche qui ge`re la QoS). Comme premie`re hypothe`se, un paquet marque´ par i peut eˆtre traite´
uniquement durant la pe´riode pi.
La suite de cette partie de´crit une imple´mentation centralise´e de notre architecture. Cette
approche centralise´e a e´te´ choisie afin de simplifier la description. L’architecture peut eˆtre dis-
tribue´e pourvu que le me´canisme de synchronisation le soit aussi.
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2.2.2 Description technique de l’architecture multi-couches
Dans cette partie, nous de´taillons d’une manie`re technique les diffe´rentes e´tapes a` suivre et
les diffe´rentes conditions a` respecter afin d’imple´menter une architecture multi-couches. Tout
d’abord, nous de´crivons l’e´tape de synchronisation, qui est indispensable au re´seau global afin
de bien ge´rer le fonctionnement des noeuds. Ensuite, nous de´crivons l’e´tape d’ordonnancement
des pe´riodes, qui de´pend des contraintes impose´es par la sous-couche MAC et la couche re´seau.
Enfin, nous terminons par des spe´cifications techniques qui mettent en relief la proce´dure d’envoi
des paquets durant une pe´riode quelconque.
Synchronisation
Le me´canisme de synchronisation a un double roˆle : il assure que tous les noeuds du re´seau
connaissent l’instant du de´but de la premie`re pe´riode du cycle et il permet a` tous les noeuds du
re´seau de connaˆıtre l’ordonnancement des pe´riodes.
Plusieurs protocoles existants peuvent eˆtre utilise´s pour re´aliser cette synchronisation. On
peut mentionner par exemple TPSN (pour Timing-Sync Protocol for Sensor Networks) [GKS03],
ou bien MaCARI [CGM08].
Ordonnancement des pe´riodes
L’ordonnancement des pe´riodes d’une architecture multi-couches est construit (ge´ne´ralement
hors ligne) selon plusieurs contraintes.
1. Les protocoles MAC et les protocoles de routage ainsi que la dure´e de chaque pe´riode,
de´pendent de la production du trafic attendue, des proprie´te´s des protocoles et de la QoS
requise pour chaque trafic. En effet, chaque combinaison de protocoles doit eˆtre choisie
en tenant compte des caracte´ristiques de ces protocoles et des QoS requises pour le trafic.
Par exemple, s’il existe un trafic pe´riodique avec des besoins faibles de QoS, et un trafic
contraint par le temps de traverse´e du re´seau qui doit eˆtre rapidement achemine´, il est
inte´ressant d’avoir deux combinaisons de protocoles de routage et de MAC l’une pour le
trafic pe´riodique et l’autre pour le trafic contraint. La dure´e de chaque pe´riode de´pend
aussi de la ge´ne´ration du trafic. Si les deux tiers du trafic posse`dent un besoin faible de
QoS et le tiers restant du trafic ne´cessite une QoS e´leve´e, il est raisonnable de re´server
deux tiers du temps pour la combinaison de protocoles convenables pour le trafic a` faible
QoS et allouer un tiers du temps pour la combinaison de protocoles convenables pour le
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trafic de QoS e´leve´e.
2. Chaque protocole MAC ne´cessite une pre´cision de synchronisation diffe´rente. Donc, les
protocoles MAC ayant des besoins de synchronisation fine doivent eˆtre ordonnance´s avant
ceux ayant des besoins de synchronisation plus faible. En effet, la synchronisation des
noeuds se de´grade a` mesure que le temps avance dans un cycle. Chaque protocole MAC
requiert une qualite´ de synchronisation diffe´rente. Le proble`me principal de la synchroni-
sation est que la de´rive d’horloge de chaque noeud rend quelques protocoles MAC inappli-
cables apre`s une longue dure´e sans synchronisation. Si nous conside´rons ε l’erreur de syn-
chronisation initiale a` l’instant t et ∆ la de´rive d’horloge maximale, la de´synchronisation
maximale entre deux noeuds au temps t+ δ est ε+2∆δ. Si δi est l’instant a` partir duquel
ε + 2∆δi de´passe la de´synchronisation maximale tole´re´e par le protocole MAC Mi, ce
protocole MAC Mi doit eˆtre ordonnance´ de manie`re a` ce que sa pe´riode dans l’ordon-
nancement se termine avant le moment t + δi. Par exemple, le me´canisme CSMA/CA
slotte´ requiert des noeuds qu’ils soient synchronise´s pour qu’ils aient une vision similaire
(mais pas ne´cessairement parfaite) de chaque pe´riode de backoff de 320 µs. Meˆme si nous
supposons une synchronisation parfaite des noeuds a` la fin de la synchronisation (c’est-
a`-dire, ε = 0), avec une de´rive d’horloge maximale de ∆ = 40 ppm, la de´synchronisation
maximale entre deux noeuds atteint 320 µs apre`s 4 secondes (c’est a` dire, quand δ = 4).
3. Chaque protocole de routage routant inde´pendemment les paquets, il faut s’assurer qu’il
n’y a pas de de´tours (au sens allongement du trajet risquant d’augmenter le temps de
trajet et la charge du re´seau) dus au routage quand plusieurs protocoles de routage sont
combine´s. L’apparition des de´tours et leur e´vitement est de´crit dans 2.3.3 et dans 2.4
respectivement. Chaque protocole de routage route les paquets inde´pendemment les uns
des autres : si plusieurs protocoles de routage sont utilise´s pour acheminer un meˆme
paquet, il est possible d’avoir des de´tours entre les protocoles utilise´s, (meˆme si chaque
protocole pris inde´pendemment e´vite les boucles). Dans la suite de ce chapitre, nous
expliquons comment et pourquoi de tels de´tours peuvent apparaˆıtre dans le re´seau.
Envoi des paquets
Dans notre architecture, une file d’attente spe´cifique Qi est utilise´e pour chaque combinaison
(Mi,Ri). Cette file d’attente Qi rec¸oit seulement des paquets marque´s par i.
Le marquage des paquets n’entraˆıne pas de surcharge significative en termes de taille du
paquet. L’application marque les paquets et l’envoie a` la couche re´seau qui a` son tour calcule
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le prochain saut en utilisant le protocole de routage Ri et le stocke dans la file d’attente Qi en
attente d’eˆtre traite´ au niveau MAC par le protocole MAC Mi.
2.2.3 Proble`me de dimensionnement
Rappelons qu’un dimensionnement statique des pe´riodes n’est pas convenable pour des chan-
gements fre´quents des conditions du trafic, ou pour un trafic en rafale. Quand une pe´riode est
trop petite, les paquets en surplus doivent attendre l’activation de la prochaine pe´riode, ce qui
augmente les de´lais. Quand la pe´riode est trop grande, du temps est perdu quand tous les pa-
quets ont e´te´ envoye´s. Un dimensionnement dynamique ne´cessite des algorithmes sophistique´s
et un grand nombre de messages de controˆle afin de pouvoir adapter la dure´e des pe´riodes au
trafic ge´ne´re´.
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Figure 2.3 – Exemple d’un mauvais dimensionnement. La pe´riode p1 ne peut pas traiter tous
les paquets du trafic T1. La pe´riode p2 traite tous les paquets du trafic T2 et le temps restant
est gaspille´.
La figure 2.3 montre l’inconve´nient du dimensionnement statique des pe´riodes. Dans cet
exemple, on suppose que le cycle, de´limite´ par deux pe´riodes de synchronisation, est divise´
en deux pe´riodes : la pe´riode p1 de´die´e au trafic T1 et la pe´riode p2 de´die´e au trafic T2. Le
dimensionnement de ces deux pe´riodes n’est pas optimal. En effet, la pe´riode p1 n’arrive pas a`
traiter tout le trafic T1 (repre´sente´ par des fle`ches pleines sur la figure) et les trames qui sont
ge´ne´re´es vers la fin de la pe´riode p1 n’ont pas le temps d’eˆtre envoye´es. Les trames doivent
attendre la prochaine occurrence de p1. De meˆme, la pe´riode p2 est trop grande : le trafic T2
(repre´sente´ par des fle`ches pointille´es) e´tant comple`tement envoye´ durant p2, le temps restant
de p2 est gaspille´.
2.3 E´changes des files d’attente
Pour re´gler le proble`me de dimensionnement des pe´riodes, nous proposons un algorithme
d’e´changes des paquets entre les files d’attente de notre architecture [ERCGM11]. Notre but est
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de permettre a` une combinaison (Mi,Ri) d’extraire et de traiter des paquets de la file d’attente
Qj , avec j 6= i. Si Qi est vide durant la pe´riode pi, le reste de la pe´riode pi peut eˆtre utilise´
pour acheminer des paquets d’autres pe´riodes.
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Figure 2.4 – Solution au proble`me de dimensionnement utilisant des e´changes de paquets entre
les files d’attente. Le temps restant de la pe´riode p2 est utilise´ pour traiter la surcharge du trafic
T1 de la pe´riode p1.
La figure 2.4 montre notre solution au proble`me de dimensionnement. Avec ce me´canisme
que nous proposons, la pe´riode p2 est capable de traiter et d’envoyer des paquets du trafic T1
(correspondant a` la premie`re QoS). Pour e´viter de pe´naliser le trafic T2 (correspondant a` la
deuxie`me QoS), ce me´canisme n’est applique´ que lorsque la pe´riode p2 n’a plus de paquets de
cette deuxie`me QoS a` envoyer. Avec ce me´canisme, certains paquets n’ont plus a` attendre la
prochaine occurrence de leur pe´riode pour eˆtre traite´s.
Dans le reste de cette partie, nous de´crivons le me´canisme des e´changes entre les files d’at-
tente de l’architecture multi-couches. Nous donnons, ensuite les de´tails techniques qui per-
mettent de re´soudre en pratique le proble`me de dimensionnement des pe´riodes. Enfin, nous
de´taillons le proble`me d’apparition des de´tours que peut induire ce me´canisme d’e´changes.
2.3.1 Description du me´canisme
Le me´canisme que nous proposons dans cette partie consiste a` e´changer les paquets ge´ne´re´s
par les applications entre les combinaisons (Mi,Ri) coexistantes dans le re´seau. Avec ce me´ca-
nisme, les paquets marque´s par i et ge´re´s habituellement par la combinaison (Mi,Ri) pour eˆtre
traite´s durant la pe´riode pi, peuvent eˆtre ge´re´s par la combinaison (Mj ,Rj) pour eˆtre traite´s
durant la pe´riode pj, avec i 6= j.
La figure 2.5 montre le traitement des paquets sans et avec e´changes des files d’attente. Sans
e´change, c’est-a`-dire quand un paquet marque´ par i est traite´ seulement dans la pe´riode pi, le
temps est perdu quand Qi est vide. Donc, tous les autres paquets qui ne sont pas marque´s par
i (c’est-a`-dire marque´s par j, ∀j 6= i), peuvent souffrir d’un grand de´lai. Ceci est montre´ sur la
figure 2.5(a). La figure 2.5(b) montre comment les e´changes des files d’attente permettent de
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Figure 2.5 – Traitement des paquets : (a) sans e´changes des paquets entre les files d’attente, (b)
avec e´changes des paquets entre les files d’attente.
profiter du temps non utilise´ dans la pe´riode pi pour transmettre des paquets marque´s par j.
Ainsi, le temps n’est plus gaspille´ et les de´lais sont re´duits. Notons qu’il est possible d’autoriser
les e´changes des paquets d’une file d’attente Qi a` une autre Qj meˆme si Qi n’est pas vide.
En effet, dans quelques cas (par exemple, quand les paquets de Qj posse`dent une priorite´ plus
e´leve´e que les paquets de Qi), il pourrait eˆtre be´ne´fique d’envoyer les paquets de plus haute
priorite´ de Qj avant ceux de Qi, meˆme durant la pe´riode pi.
2.3.2 Re´solution du proble`me de dimensionnement
Avec notre approche, un dimensionnement fin pour les pe´riodes n’est plus critique : si une
pe´riode n’est pas suffisante pour les paquets qui lui sont de´die´s, un autre protocole de routage
peut acheminer les paquets restants. Si une pe´riode pi est trop grande, le temps n’est pas perdu
puisque la pe´riode est re´utilise´e pour acheminer des paquets de´die´s a` d’autres pe´riodes.
APP1 APP2
R1 R2
Q1 Q2
M1 M2
Couche physique
Figure 2.6 – Notre architecture autorise un paquet a` eˆtre traite´ par tout protocole de routage.
Notre me´canisme permet les e´changes des paquets entre les files d’attente du re´seau, comme
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montre´ sur la figure 2.6. Quand un protocole Mi a envoye´ tous les paquets de sa file d’attente
Qi, il peut extraire des paquets d’une autre file d’attente Qj (avec i 6= j) afin d’utiliser ce
qui reste de la pe´riode pi. Cependant, seul le protocole de routage Ri peut eˆtre utilise´ dans
la pe´riode pi. En effet, le prochain saut selon Rj peut eˆtre inactif pendant la pe´riode pi. Le
prochain saut du paquet marque´ par j est recalcule´ selon Ri et envoye´ par Mi, sans changer le
marquage du paquet (afin de conserver la QoS).
2.3.3 Apparition de de´tours
Une boucle correspond a` la transmission en continu d’un paquet par une se´rie de nœuds
sans qu’il puisse atteindre sa destination finale. Une boucle cause de la congestion dans re´seau
puisque la bande passante est utilise´e pour faire tourner le trafic en boucle. Nous de´finissons un
de´tour par une augmentation de la longueur du chemin e´tabli entre la source et la destination.
En d’autre terme, le de´tour est cre´e´ dans le re´seau quand un meˆme paquet passe par un nœud
pour plus qu’une fois avant d’arriver a` sa destination.
Les protocoles de routage sont conc¸us pour veiller a` ce qu’aucun de´tour duˆ au routage
n’apparaisse. Cependant, cette proprie´te´ n’est valide que lorsque tous les nœuds du re´seau
ope`rent selon le meˆme protocole pour un paquet donne´. Quand un paquet est transmis selon
plusieurs protocoles de routage, des de´tours peuvent apparaˆıtre dans le re´seau. Dans la suite,
nous nous concentrons sur les protocoles de routage, car seuls les protocoles de routage causent
l’apparition de de´tours dans le re´seau.
La figure 2.7 de´crit un exemple ou` un paquet fait un de´tour. Le nœudA a un paquet a` envoyer
au nœud E, R1 (repre´sente´ par des fle`ches pleines) et R2 (repre´sente´ par des fle`ches pointille´es)
sont alterne´s tous les deux sauts. Cette hypothe`se permet de simplifier l’exemple. Toutefois,
en pratique, une pe´riode de dure´e constante ne peut pas eˆtre traduite en un nombre de sauts
fixe puisque ce nombre de´pend de la me´thode d’acce`s qui posse`de souvent un comportement
de´pendant beaucoup de la charge locale du re´seau. Le sce´nario commence au de´but de la pe´riode
p1. A envoie le paquet a` B, et B l’envoie a` D. Ensuite, le protocole de routage change et R2
devient actif. D envoie le paquet a` B, et B l’envoie a` C. Ensuite, le protocole de routage
actif redevient R1. C envoie le paquet a` D, et D l’envoie a` E. Le chemin suivi par le paquet
est (A,B,D,B,C,D,E), ce qui correspond a` six sauts. Notons que si seul R1 e´tait utilise´, le
chemin serait (A,B,D,E), ce qui correspond a` trois sauts. Si seul R2 e´tait utilise´, le chemin
serait (A,C,E), ce qui correspond a` deux sauts. L’utilisation de notre architecture a augmente´
la distance parcourue par le paquet a` cause de l’apparition d’un de´tour dans le re´seau.
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Figure 2.7 – Un de´tour apparaˆıt dans le re´seau quand A envoie un paquet a` E, si les protocoles
alternent chaque deux sauts et si le premier protocole de routage utilise´ est R1. Dans ce cas, le
chemin suivi par le paquet est (A,B,D,B,C,D,E), qui est plus long que les chemins corres-
pondant a` chaque protocole a` part (ces chemins sont (A,B,D,E) pour R1 et (A,C,E) pour
R2).
L’apparition de de´tours est un phe´nome`ne lie´ a` la fois aux protocoles de routage (puisqu’ils
de´cident des routes) et aux protocoles MAC (puisqu’ils influent sur le nombre de sauts parcourus
par une trame pendant une pe´riode donne´e et sur les pertes de trames dues a` la purge ou aux
collisions). Les longs de´tours ont peu de chances d’apparaˆıtre en pratique puisqu’ils sont dus
a` des alternances de protocoles de routage re´pe´titives et particulie`res, applique´es a` un meˆme
paquet. Cette re´pe´titivite´ des alternances pour un meˆme paquet est peu probable pour les
raisons suivantes :
– Le temps que passe un paquet dans la file d’attente de chaque nœud est tre`s variable (car
ce temps de´pend de sa position dans la file d’attente et du de´lai pour acce´der au me´dium).
Meˆme si les protocoles de routage sont alterne´s de manie`re re´pe´titives, il est peu probable
qu’un meˆme paquet subisse cette alternance re´pe´titive.
– Certaines me´thodes d’acce`s (comme CSMA/CA slotte´) ne garantissent pas de transmettre
n paquets dans un intervalle de temps donne´. Meˆme si la dure´e attribue´e a` chaque pro-
tocole de routage est la meˆme, en fonction de la me´thode d’acce`s sous-jacente, le nombre
effectif de paquets envoye´s durant cette pe´riode est variable, ce qui peut re´duire le ca-
racte`re re´pe´titif des alternances.
En pre´sence d’un grand nombre de de´tours, le re´seau est surcharge´, et les files d’attente des
diffe´rents nœuds se remplissent de paquets rapidement. La purge de trames re´duit la congestion
dans le re´seau, et a de grandes chances de de´truire des paquets qui subissaient un de´tour, ce
qui re´duit le nombre de de´tours.
Toutefois, il est important de disposer de solutions pour garantir l’e´limination de de´tours
car :
– la purge de trames est applique´e arbitrairement sur les trames (dans les zones conges-
tionne´es, c’est-a`-dire autour des nœuds implique´s dans des de´tours), inde´pendemment du
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fait que ces trames provoquent des de´tours ou non,
– le risque de de´tours existe toujours au niveau routage, et la responsabilite´ de leur sup-
pression ne peut pas incomber uniquement a` la sous-couche MAC,
– la pre´sence de de´tours engorge le re´seau et donc est ne´faste pour ses performances.
2.4 Suppression des de´tours
Quand plusieurs protocoles de routage coexistent dans un meˆme re´seau, des de´tours risquent
d’apparaˆıtre. De tels de´tours doivent eˆtre e´vite´es puisqu’elles augmentent les de´lais voire les
pertes et surchargent le re´seau. Dans cette partie, nous de´crivons quelques protocoles de routage
existants utilise´s dans les re´seaux de capteurs sans fil. Puis, nous proposons une approche en
trois e´tapes pour permettre la coexistence de protocoles de routage quelconques. La premie`re
e´tape concerne les protocoles de routage compatibles, c’est-a`-dire les protocoles qui peuvent
coexister sans produire de de´tours dans le re´seau. La deuxie`me e´tape concerne les protocoles
de routage retardables, pour lesquels il est ne´cessaire d’utiliser une fonction de retard afin
qu’ils soient compatibles. Cependant, cette fonction de retard peut eˆtre difficile a` calculer pour
des protocoles arbitraires. La troisie`me e´tape concerne les protocoles combinables. Cette e´tape
fournit une fonction simple permettant de rendre compatibles des protocoles arbitraires.
2.4.1 Quelques protocoles de routage existants
Quelques protocoles de routage utilise´s dans les re´seaux de capteurs sans fil sont classifie´s
sur la figure 2.8. Ces protocoles sont re´partis dans deux grandes cate´gories : les protocoles de
routage re´actifs et les protocoles de routage proactifs. Nous de´taillons dans la suite les diffe´rents
protocoles repre´sente´s sur la figure.
Les protocoles de routage re´actifs, comme AODV [RFC 3561], exigent l’e´tablissement d’un
chemin de la source a` la destination avant l’acheminement des paquets. Le temps ne´cessaire
pour e´tablir ce chemin peut eˆtre significatif puisqu’il de´pend de la distance entre la source et la
destination, et de la taille du re´seau.
Afin de limiter le couˆt dans le re´seau, AODV propose d’e´tendre la recherche progressive-
ment. Initialement, la source diffuse une requeˆte de route RREQ (pour Route REQuest) afin
de connaˆıtre une route vers une certaine destination. La requeˆte est diffuse´e pour un nombre
de sauts limite´. Si la source ne rec¸oit aucune re´ponse apre`s un de´lai d’attente de´termine´, elle
retransmet une autre requeˆte de route en augmentant le nombre maximum de sauts. Quand la
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Protocoles de routage
Re´actifs Proactifs
De´terministes Probabilistes
AODV Hie´rarchique Raccourci OLSR Pivot
Figure 2.8 – Classification des protocoles de routage.
destination rec¸oit un message RREQ, elle renvoie un message RREP (pour Route REPly). Ce
message est achemine´ vers la source en suivant le meˆme chemin traverse´ par RREQ. Des de´tails
sur le routage effectue´ par AODV se trouve dans [RFC 3561].
Pour mesurer l’impact du temps ne´cessaire pour e´tablir un chemin de la source vers la
destination, nous avons conside´re´ le sce´nario suivant : le re´seau est constitue´ de 100 nœuds
uniforme´ment distribue´s dans une surface de 100 m × 100 m. La porte´e des nœuds est de20 m
et le mode`le de propagation utilise´ est le tow ray ground. Nous se´lectionnons le nœud 0 en tant
que source, et le nœud 45, situe´ au centre du re´seau, en tant que destination. Nous fixons le
taux de transmission de paquets a` un paquet par seconde.
La figure 2.9 illustre le de´lai de bout-en-bout moyen pour chaque paquet rec¸u correctement.
Nous remarquons sur la figure que les paquets souffrent d’un grand de´lai. Ceci est duˆ au fait
que la source diffuse un message de requeˆte de chemin (RREQ pour Route REQuest) vers la
destination afin d’e´tablir un chemin optimal vers la destination. La de´couverte de route pe´nalise
ainsi le de´lai de transmission des premiers paquets ge´ne´re´s. Notons que les paquets de 1 jusqu’a`
19 sont perdus 1 parce qu’AODV a e´te´ incapable d’e´tablir un chemin entre la source et la
destination. Le de´lai du premier paquet rec¸u (nume´ro 20) est de 9 secondes et celui du second
paquet rec¸u est de 8 secondes. Pour chacun des premiers paquets rec¸us, le de´lai moyen diminue
d’une seconde parce que les paquets sont transmis avec une fre´quence d’un paquet par seconde.
Apre`s le neuvie`me paquet rec¸u, le temps d’e´tablissement de route n’a plus d’impact sur le de´lai.
1. L’imple´mentation de cet exemple ne conside`re pas le tampon (buffer) : aucun paquet n’est stoque´ dans le
tampon avant ou bien durant l’e´tablissement du chemin entre la source et la destination.
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Le de´lai de bout-en-bout des paquets route´s en utilisant les protocoles de routage re´actifs
est relativement grand. En effet, la dure´e de l’e´tablissement des chemins pe´nalise ce de´lai.
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Figure 2.9 – De´lai de bout-en-bout moyen avec AODV : dans cet exemple, 9 secondes sont
ne´cessaires pour e´tablir un chemin de la source vers la destination.
Les protocoles de routage proactifs sont capables de router les informations (meˆme les plus
urgentes) de`s qu’elles sont produites car ils e´tablissent les routes au pre´alable. Ils sont classe´s
en deux sous-cate´gories : les protocoles de´terministes et les protocoles probabilistes.
Avec les protocoles de´terministes, les nœuds sources du re´seau envoient des paquets a` la des-
tination en utilisant des chemins qui convergent rapidement. Ne´anmoins, les nœuds situe´s sur la
partie commune des chemins doivent router les paquets ge´ne´re´s par tous les nœuds sources. Cet
e´tat me`ne a` une forte contention du me´dium quand les sources sont proches et qu’elles envoient
a` la meˆme destination. Des exemples de protocoles proactifs de´terministes incluent le protocole
de routage hie´rarchique, le protocole de routage raccourci [KKP+07] et OLSR [RFC 3626]. Les
protocoles de´terministes aboutissent donc a` des congestions sur la plupart des chemins vers la
destination.
Cependant, les protocoles de routage probabilistes se basent sur des nœuds pivots afin
d’e´tablir le chemin entre une source et une destination dans le re´seau. Le choix des pivots
de´pend du re´seau, de l’application et du trafic. Dans [LJK07], les auteurs proposent un proto-
cole de routage efficace pour les re´seaux de capteurs sans fil base´ sur le routage avec des pivots.
Le nœud source se´lectionne un chemin et transmet les paquets a` la destination via les nœuds
pivots. Le nombre de messages de controˆle est re´duit conside´rablement puisque les donne´es sont
transmises en suivant des nœuds pivots.
Dans la suite de cette partie, nous concentrons notre e´tude sur les protocoles de routage
proactifs de´terministe.
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Protocole de routage raccourci
Le protocole de routage raccourci est propose´ dans [KKP+07]. Il s’agit d’un protocole de
routage proactif de´terministe. Ce protocole ame´liore le protocole de routage hie´rarchique en
utilisant les tables de voisins. Si un nœud voisin peut re´duire le nombre de sauts vers la desti-
nation par rapport au nœud calcule´ par le protocole de routage hie´rarchique, ce nœud est choisi
comme prochain saut. Pour cela, le nombre de sauts de chaque voisin vers la destination est
calcule´. Le nœud conduisant au plus petit nombre de sauts est se´lectionne´. Ce calcul est possible
en connaissant uniquement l’adresse hie´rarchique des voisins et les parame`tres du re´seau (Lm,
Rm, et Cm).
La figure 2.10 montre un exemple de routage utilisant le protocole raccourci. Le nœud S
souhaite envoyer un paquet au nœud destination D. Les nœuds voisins de S sont repre´sente´s par
Vi. Le protocole de routage raccourci calcule pour chaque nœud Vi le nombre de sauts jusqu’a`
la destination en conside´rant que le chemin de Vi a` D suit l’arbre. Dans l’exemple de la figure,
le couˆt du chemin, affiche´ a` coˆte´ de chaque nœud, peut eˆtre minimise´ si l’e´metteur transmet le
paquet directement a` son voisin V3, car le chemin de V3 a` D sur l’arbre ne fait qu’un saut.
S D
V1
V2 V3
V4
13
4
5
Figure 2.10 – Candidats pour le prochain saut selon le protocole de routage raccourci.
Protocoles de routage calculant le plus court chemin
Les protocoles de routage calculant le plus court chemin sont soit base´s sur l’inondation
soit base´s sur l’algorithme de Dijkstra [Dij59]. Dans ce deuxie`me cas, connaissant la topologie
globale du re´seau, chaque nœud est capable de de´terminer le plus court chemin de lui-meˆme
vers la destination, et donc d’acheminer les paquets. Ces protocoles trouvent ge´ne´ralement des
chemins optimaux en terme de nombre de sauts.
Conside´rons l’exemple de la figure 2.11, et supposons que le nœud E souhaite envoyer un pa-
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quet au nœud C. Le plus court chemin calcule´ est (E,D,C) et le nombre de sauts correspondant
est e´gal a` 2.
A B
CDE
Figure 2.11 – Exemple de topologie. Le chemin de E a` C est (E,D,C) avec un protocole
calculant le plus court chemin.
Protocole de routage OLSR. Le protocole de routage OLSR (Optimized Link-State Rou-
ting) a e´te´ conc¸u pour les re´seaux ad hoc mobiles de type MANET (Mobile Ad hoc for NET-
works). Il peut aussi eˆtre utilise´ dans les re´seaux de capteurs sans fil. OLSR est un protocole
de routage proactif de´terministe dans lequel les nœuds e´changent pe´riodiquement des informa-
tions concernant la topologie du re´seau, dans le but d’e´tablir un chemin vers n’importe quelle
destination. Ce protocole est une adaptation optimise´e pour re´duire le nombre de messages de
controˆle en utilisant le concept de nœuds relais multipoints MPR (pour Multi-Point Relay).
Un MPR d’un nœud n est un voisin a` un saut de n, et qui est situe´ a` porte´e de plusieurs
nœuds qui sont voisins a` deux sauts de n. Si n souhaite disse´miner une information a` plusieurs
nœuds, n la transmet a` tous ses MPR qui la retransmettent a` leur tour (ce qui est plus efficace
que si tous les voisins a` un saut de n la retransmettaient). Les MPR permettent aussi de re´duire
la taille des messages de controˆle : au lieu de de´clarer tous les liens dans le re´seau, un nœud
de´clare seulement les liens avec ses voisins qui l’ont se´lectionne´ comme MPR. Ainsi, seuls les
MPR acheminent les messages de controˆle. Cette technique re´duit donc significativement le
nombre de transmissions des messages diffuse´s.
Lorsqu’un nœud n doit envoyer un paquet a` un autre nœud d, n de´termine si d est un voisin
a` un saut ou non. Si c’est le cas, n envoie directement le paquet a` d. Sinon, n envoie le paquet
a` un MPR qui permet d’acce´der a` un voisin a` deux sauts de n et qui est situe´ sur le plus court
chemin de n a` d. Ainsi, les routes suivies avec OLSR sont toujours des plus court chemins.
Pour expliquer plus en de´tail le fonctionnement des MPR tel qu’il est de´crit dans [RFC 3626],
nous utilisons la notation utilise´e dans [MM09] pour repre´senter les voisins a` un saut et a` deux
sauts. L’ensemble des MPR d’un nœud n est se´lectionne´ selon un algorithme complexe. n calcule
sa table de voisins a` un saut N1(n). Puis, chaque nœud v voisin de n construit sa propre table
de voisins a` un saut N1(v), et l’envoie au nœud n. n est ainsi capable de calculer sa table de
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voisins a` deux sauts (exactement) selon la formule suivante : N2(n) =
(
∪v∈N1(n)N1(v)
)
\N1(n).
Tous les nœuds de N2(n) doivent eˆtre connecte´s via les MPR du nœud n. n de´termine ses MPR
en deux temps :
– Tout d’abord, n choisit comme MPR tous les nœuds deN1(n) qui sont les seuls a` connecter
un nœud de N2(n). En d’autres termes, s’il n’existe qu’un seul nœud m a` un saut de n
qui se trouve entre n et un voisin a` deux sauts de n, ce nœud m est choisi comme MPR.
– Ensuite, n choisit successivement chaque MPR suivant en trouvant le voisin v qui maximise
le nombre de nœuds restants a` connecter dans N2(n). n ajoute alors v a` son ensemble
de MPR. A` pre´sent, il ne reste plus a` couvrir que N2(n)\N1(m). n cherche ensuite un
autre MPR, jusqu’a` ce que tous les nœuds de N2(n) soient couverts, c’est-a`-dire jusqu’a`
ce que ∪m∈MPR(n)N1(m) = N2(n). Ce choix n’est pas optimal, mais il s’agit d’une bonne
heuristique pour le proble`me NP-complet de couverture d’ensemble.
Conside´rons l’exemple de la topologie illustre´e dans la figure 2.12. Les lignes pleines repre´sen-
tent les liens de l’arbre alors que les lignes en pointille´es repre´sentent les liens de voisinage.
Conside´rons que le nœud G souhaite envoyer un paquet au nœud F . OLSR, tout d’abord,
de´termine les MPR du nœud G. L’ensemble des voisins a` exactement deux sauts de G est
{B,C,F}. G se´lectionne E comme MPR puisqu’il est le seul nœud qui connecte G a` C en deux
sauts. Une fois que le nœud E est choisi en tant que MPR, l’ensemble des nœuds voisins de G
a` deux sauts mais non connecte´s par les MPR se re´duit a` {}. Quand G doit envoyer un paquet
a` F , il choisit comme prochain saut le MPR qui assure le plus court chemin vers F . Dans ce
cas, il s’agit du nœud E. Ensuite, E achemine le paquet a` F . Avec cette topologie, le chemin
de G a` F est (G,E,F ), et le nombre de sauts correspondant a` ce chemin est 2. En utilisant
le protocole de routage hie´rarchique, le nombre de sauts est 5 puisque le paquet va suivre le
chemin (G,D,B,A,C, F ). Meˆme avec le protocole de routage raccourci, le nombre de sauts est
4 parce que le paquet va suivre le chemin (G,D,B,C, F ).
Le protocole EOLSR (Energy efficient extension of OLSR) [MM08a] est une extension
d’OLSR e´conome en e´nergie. Ce protocole inte`gre la me´trique de l’e´nergie re´siduelle des nœuds
dans le choix des MPR et dans l’algorithme de se´lection des chemins de routage.
2.4.2 Protocoles de routage compatibles
Soit R un protocole de routage, et soit V un ensemble de nœuds. Pour chaque destination
d ∈ V et pour tout nœud n ∈ V \{d}, le prochain saut de n, pour arriver a` la destination d, en
utilisant R, est note´ R(n, d). Nous supposerons que R(d, d) n’est pas de´fini.
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A
B C
D E F
G H
Figure 2.12 – Exemple de topologie. Le chemin de G a` F est (G,D,B,A,C, F ) avec le protocole
hie´rarchique, (G,D,B,C, F ) avec le protocole raccourci et (G,E,F ) avec OLSR.
Soit R1 et R2 deux protocoles de routage. Nous de´finissons la notion de de´tour par le fait
que le chemin suivi par un paquet selon deux protocoles de routage R1 et R2 passe plus d’une
fois par un meˆme nœud.
De´finition 1 (Protocoles de routage compatibles). Deux protocoles de routage R1 et R2 sont
compatibles si tout nœud peut de´cider arbitrairement (en fonction de la sous-couche MAC a`
l’instant t) d’acheminer un paquet selon R1 ou bien selon R2, sans ge´ne´rer un de´tour, pour
atteindre la destination d.
La figure 2.13 pre´sente un exemple avec deux protocoles de routage R1 et R2. Si un paquet
est route´ selon R1 de la source s jusqu’a` m et selon R2 de m jusqu’a` x, le meˆme paquet passe
deux fois par x avant d’arriver a` la destination d. Ceci a lieu meˆme si x et m ne sont pas des
voisins. Dans ce cas, R1 et R2 ne sont pas compatibles.
s x m d
R1
R2
Figure 2.13 – Les deux protocoles de routage R1 and R2 ne sont pas compatibles.
La figure 2.14 illustre le meˆme exemple de re´seau avec deux autres protocoles de routage,
aussi repre´sente´s par R1 et R2. Bien que R1 et R2 conduisent a` des chemins diffe´rents, il n’est
pas possible qu’un paquet fasse un de´tour. Dans ce cas, R1 et R2 sont compatibles.
Proprie´te´ 1. Soit R1 et R2 deux protocoles de routage, soit V un ensemble de nœuds et d ∈ V
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s x m d
R1
R2
Figure 2.14 – Les deux protocoles de routage R1 et R2 sont compatibles, puisque chaque nœud
peut de´terminer inde´pendemment s’il faut router les paquets selon R1 ou bien selon R2.
une destination. S’il existe une fonction fd : V → IN telle que fd(d) = 0 et ∀n ∈ V \{d},
max{fd(R1(n, d)), fd(R2(n, d))} < fd(n), alors R1 et R2 sont compatibles.
De´monstration. Soit d ∈ V une destination. Supposons qu’il existe une fonction fd qui satisfasse
la proprie´te´ fd(d) = 0 et ∀n ∈ V \{d}, max{fd(R1(n, d), fd(R2(n, d))} < fd(n). Nous allons
montrer que tout chemin partant d’un nœud arbitraire n atteint d en un nombre de sauts fini,
sans ge´ne´rer de de´tour. En d’autres termes, nous allons montrer que pour toute suite (ri) de
de´cisions de routage (avec ri ∈ {1, 2} pour tout i), si (ri) est suffisamment longue pour atteindre
d (e´ventuellement elle peut eˆtre infinie si d n’est jamais atteint), l’unique chemin partant de n
et suivant les de´cisions de routage (ri) atteint d en un nombre de sauts fini, sans ge´ne´rer de
de´tours.
Soit (ri) une suite suffisamment longue de de´cisions de routage. De´finissions le chemin suivant
les de´cisions de routage (ri) par p = (n0, n1, n2, . . . ), avec n0 = n et ni+1 = Rri(ni, d) pour tout
nœud ni ∈ V \{d}. Par construction, p est unique (car (ri) est fixe´e).
Montrons tout d’abord que :
– si p est infini, tous les nœuds de p appartiennent a` V \{d},
– si p est fini, tous les nœuds de p, a` l’exception du dernier, appartiennent a` V \{d}.
Si p est infini, a` chaque nœud ni de p correspond un nœud ni+1 dans p, ce qui n’est possible
que si ni ∈ V \{d}. Ainsi, tous les nœuds de p sont dans V \{d}. Si p est fini, on peut l’e´crire
sous la forme (n0, n1, n2, . . . , nk). Par construction, pour tout i ∈ [0; k − 1], ni+1 existe, ce qui
signifie que ni ∈ V \{d}. nk n’est pas dans V \{d} car nk+1 n’est pas de´fini (notons que la suite
(ri) est choisie suffisamment longue).
Montrons que p est fini. Faisons un raisonnement par l’absurde en supposant que p est
infini. Puisque p est infini, p ne contient que des nœuds de V \{d}. A` partir de p, on peut
construire la suite infinie s = (fd(n0), fd(n1), fd(n2), . . .) en appliquant la fonction fd a` chaque
nœud de la suite p. Remarquons que pour tout ni de p, puisque ni appartient a` V \{d}, on
a fd(ni+1) = fd(Rri(ni, d)) < fd(ni) par de´finition de fd. La suite s est donc strictement
de´croissante. Or, s prend ses valeurs dans IN . Il n’est pas possible d’avoir une suite s infinie
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strictement de´croissante a` valeurs dans IN : l’hypothe`se que p e´tait infini est donc fausse, et p
est une suite finie.
A` pre´sent que nous avons montre´ que p est fini, montrons que p atteint d. Comme p est fini,
tous les nœuds de p, a` l’exception du dernier nk, appartiennent a` V \{d}. Le nœud nk est tel
que nk ∈ V et nk n’appartient pas a` V \{d}. nk est donc e´gal a` d (ce qui est la de´finition d’un
protocole de routage). En d’autres termes, si nk appartenait a` V \{d}, nk+1 existerait dans p,
et nk ne serait pas le dernier nœud de p.
A` pre´sent que nous savons que p est fini et que p finit en d, montrons que p est sans
de´tour. Faisons un raisonnement par l’absurde en supposant que p passe deux fois par un
meˆme nœud. Il existe donc x et y tel que nx = ny, avec x < y. Construisons la suite s =
(fd(n0), fd(n1), fd(n2), . . . , fd(nx), . . . , fd(ny)). Conside´rons a` pre´sent deux cas :
– y est e´gal a` k. Cela signifie que ny = nk, or nx = ny et nk = d, donc nx = d. Nous avons
une contradiction car nx+1 existe dans p (car il existe un ny avec y strictement supe´rieur
a` x) mais n’est pas de´fini car nx = d. En d’autres termes, la contradiction vient du fait
que la suite se termine en nx.
– y n’est pas e´gal a` k. Ainsi, ny n’est pas le dernier nœud de p. En conse´quence, tous les
nœuds de p de n0 a` ny appartiennent a` V \{d}. Ainsi, pour tout ni ∈ (n0, n1, n2, . . . , nx, . . . ,
ny), on a fd(ni+1) = fd(Rri(ni, d)) < fd(ni). La suite s est donc strictement de´croissante,
ce qui impose que fd(nx) < fd(ny) car x < y. Or, comme nx = ny, on a fd(nx) = fd(ny).
Nous avons ainsi une contradiction.
Dans les deux cas, nous arrivons a` une contradiction. L’hypothe`se que p passe deux fois par un
meˆme nœud est donc invalide.
Nous avons donc montre´ que l’unique chemin p atteint d en un nombre fini de sauts, sans
ge´ne´rer de de´tour. R1 et R2 sont donc compatibles.
De manie`re plus intuitive, la fonction fd peut eˆtre vue comme une distance a` la destination.
Que le protocole de routage choisi soit R1 ou R2, le prochain nœud ni+1 correspond a` une
valeur fd(ni+1) plus petite que la valeur du nœud ni qui est fd(ni) : dans tous les cas, le chemin
p se rapproche de la destination. Pour tous les nœuds, a` l’exception de d, il existe toujours
un prochain saut selon R1 et R2 : la construction du chemin s’arreˆte lorsque d est atteint. La
convergence vers d est une conse´quence de cette de´croissance ne´cessaire en tout nœud (sauf en
d).
Pour prouver que deux protocoles de routage donne´s sont compatibles, la difficulte´ est de
trouver la fonction fd.
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The´ore`me 1. Le protocole de routage hie´rarchique et le protocole de routage raccourci sont
compatibles.
De´monstration. Notons R1, le protocole de routage hie´rarchique et R2, le protocole de routage
raccourci. Construisons fd de la manie`re suivante : pour tout nœud n ∈ V , fd(n) est le nombre
de sauts restant a` parcourir, sur l’arbre hie´rarchique, pour atteindre la destination d.
Montrons que fd respecte les conditions de la proprie´te´ 1. Tout d’abord, fd est bien une
fonction de V dans IN et fd(d) = 0. Pour tous les autres nœuds n ∈ V \{d} :
– fd(n) > 0 car n 6= d et fd est une distance.
– fd(n) > fd(R1(n, d)). En effet, comme R1 est le protocole de routage hie´rarchique et que
fd est la distance selon l’arbre hie´rarchique, le prochain saut de n selon R1 est a` un saut
de moins de la destination d que n. On a donc fd(n) = fd(R1(n, d)) + 1.
– fd(n) > fd(R2(n, d)). En effet, R2 est le protocole de routage raccourci. Posons x =
R2(n, d). x est le nœud parmi les voisins de n qui minimise la distance restant a` parcourir
pour atteindre d, c’est-a`-dire que pour tout voisin v de n, fd(v) ≥ fd(x). Or, le prochain
saut de n sur l’arbre hie´rarchique, R1(n, d), appartient aux voisins de n. On a donc
fd(R1(n, d)) ≥ fd(x). En remarquant que fd(R1(n, d)) < fd(n) (comme montre´ plus
haut) et que fd(x) = R2(n, d), nous avons fd(n) > fd(R2(n, d)).
Donc, fd(n) > max{fd(R1(n, d)), fd(R2(n, d))}.
Dans la suite, nous noterons dt la distance d’un nœud a` la destination sur l’arbre hie´rarchique,
et dsc la distance d’un nœud a` la destination en suivant le protocole de routage raccourci.
The´ore`me 2. Le protocole de routage base´ sur le plus court chemin et le protocole de routage
OLSR sont compatibles.
De´monstration. Notons R1, le protocole de routage base´ sur le plus court chemin et R2, le
protocole de routage OLSR. Construisons fd de la manie`re suivante : pour tout nœud n ∈ V ,
fd(n) est le plus petit nombre de sauts a` parcourir pour atteindre la destination d. Notons que
R1 et R2 sont deux protocoles construisant des plus courts chemins.
Montrons que fd respecte les conditions de la proprie´te´ 1. Tout d’abord, fd est bien une
fonction de V dans IN et fd(d) = 0. Pour tous les autres nœuds n ∈ V \{d} :
– fd(n) > 0 car n 6= d et fd est une distance.
– fd(n) > fd(R1(n, d)). Comme R1 est un protocole calculant le plus court chemin de n
a` d, le prochain saut R1(n, d) est a` un saut de moins de d que n. On a donc fd(n) =
fd(R1(n, d)) + 1.
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– fd(n) > fd(R2(n, d)). Cela se montre de la meˆme manie`re que pour R1, car R1 et R2 sont
deux protocoles calculant des plus courts chemins.
Donc, fd(n) > max{fd(R1(n, d)), fd(R2(n, d))}.
Dans la suite, nous noterons dsp la plus courte distance du nœud a` la destination.
2.4.3 Protocoles de routage retardables
Toutes les combinaisons de protocoles de routage ne sont pas compatibles. Par exemple, le
protocole de routage hie´rarchique n’est pas compatible avec le protocole OLSR, et le protocole
de routage raccourci n’est pas compatible avec un protocole de routage calculant le plus court
chemin 2.
Quand deux protocoles de routage ne sont pas compatibles, nous proposons qu’un nœud
puisse de´cider de conserver un paquet plutoˆt que de prendre le risque de ge´ne´rer un de´tour.
L’acheminement d’un tel paquet est retarde´ jusqu’a` ce qu’un autre protocole de routage puisse
acheminer le paquet.
De´finition 2 (Protocoles de routages retardables). Deux protocoles de routage R1 et R2 sont
retardables par une fonction hd, si tout paquet pour d atteint d sans entrer dans un de´tour et
sans eˆtre conserve´ par un nœud pendant un temps infini. La conservation du paquet est base´e
sur le calcul suivant :
– si hd(n) ≤ hd(Rri(n, d)), le nœud n garde le paquet,
– sinon, le nœud n envoie le paquet selon Rri, ou` ri ∈ {1, 2} est de´termine´ localement par
le nœud n. hd est nomme´e la fonction de conservation.
Proprie´te´ 2. Soit R1 et R2 deux protocoles de routage, soit V un ensemble de nœuds et
d ∈ V une destination. S’il existe une fonction hd : V → IN telle que hd(d) = 0 et ∀n ∈ V \{d},
min{hd(R1(n, d)), hd(R2(n, d))} < hd(n), et si un meˆme protocole de routage n’est pas conside´re´
successivement pendant une infinite´ de tentatives de sauts, alors R1 et R2 sont retardables en
utilisant la fonction hd.
De´monstration. Soit d ∈ V une destination. Supposons qu’il existe une fonction hd qui satisfasse
la proprie´te´ hd(d) = 0 et ∀n ∈ V \{d}, min{hd(R1(n, d), hd(R2(n, d))} < hd(n). Nous allons
montrer que tout chemin partant d’un nœud arbitraire n atteint d en un nombre de sauts fini,
2. Cela pourrait eˆtre montre´ en exhibant un contre-exemple. Une conse´quence de la non-compatibilite´ de
ces deux paires de protocoles est montre´e plus loin dans ce me´moire sur la figure 4.7 : la combinaison h-OLSR
(correspondant au protocole de routage hie´rarchique et au protocole OLSR) et la combinaison r-sp (correspondant
au protocole de routage raccourci et au protocole calculant le plus court chemin) montrent des de´tours.
68
2.4 Suppression des de´tours
sans ge´ne´rer de de´tour (la conservation d’un paquet par un nœud n’e´tant pas conside´re´e comme
un de´tour). En d’autres termes, nous allons montrer que pour toute suite (ri) de de´cisions de
routage (avec ri ∈ {1, 2} pour tout i), si (ri) est suffisamment longue, et si (ri) ne contient pas
une suite infinie de valeurs identiques conse´cutives, l’unique chemin partant de n et suivant les
de´cisions (ri) atteint d en un nombre de sauts fini, sans ge´ne´rer de de´tours.
Soit (ri) une suite suffisamment longue de de´cisions de routage, ne contenant pas une suite
infinie de valeurs identiques conse´cutives. De´finissions le chemin suivant les de´cisions (ri) par
p = (n0, n1, n2, . . . ), avec n0 = n et pour tout nœud ni ∈ V \{d} :
– si hd(n) ≤ hd(Rri(n, d)), alors ni conserve le paquet, et donc ni+1 = ni (ce qui n’est pas
un de´tour).
– sinon, ni+1 = Rri(ni, d).
Par construction, p est unique (car (ri) est fixe´e).
Montrons tout d’abord que :
– si p est infini, tous les nœuds de p appartiennent a` V \{d},
– si p est fini, tous les nœuds de p, a` l’exception du dernier, appartiennent a` V \{d}.
Si p est infini, a` chaque nœud ni de p correspond un nœud ni+1 dans p, ce qui n’est possible
que si ni ∈ V \{d}. Ainsi, tous les nœuds de p sont dans V \{d}. Si p est fini, on peut l’e´crire
sous la forme (n0, n1, n2, . . . , nk). Par construction, pour tout i ∈ [0; k − 1], ni+1 existe, ce qui
signifie que ni ∈ V \{d}. nk n’est pas dans V \{d} car nk+1 n’est pas de´fini (notons que la suite
(ri) est choisie suffisamment longue).
Montrons que p est fini. Faisons un raisonnement par l’absurde en supposant que p est
infini. Puisque p est infini, p ne contient que des nœuds de V \{d}. A` partir de p, on peut
construire la suite infinie s = (hd(n0), hd(n1), hd(n2), . . .) en appliquant la fonction hd a` chaque
nœud de la suite p. Remarquons que pour tout ni de p, puisque ni appartient a` V \{d}, on a
hd(ni+1) ≤ hd(ni), car :
– si hd(ni) ≤ hd(Rri(ni, d)), alors hd(ni+1) = hd(ni) car ni+1 = ni,
– sinon, nous avons hd(ni) > hd(Rri(ni, d)), ce qui revient a` dire que hd(ni+1) = hd(Rri(ni, d))
< hd(ni).
La suite s est donc de´croissante (mais pas force´ment strictement). Cependant, elle ne garde la
meˆme valeur que lorsque hd(ni) ≤ hd(Rri(ni, d). Nous allons maintenant montrer que la suite
s ne reste pas constante pendant un temps infini, ce qui revient a` dire que si ni conserve le
paquet, il existe un j = i + α, avec α > 0 et α fini, tel que hd(nj) > h(Rrj (nj , d)). Comme
(ri) ne contient pas une suite infinie de valeurs identiques conse´cutives, choisissons le plus
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petit j = i + α, avec α > 0 et α fini, tel que rj 6= ri. Comme j est le plus petit entier valide,
ni = ni+1 = . . . = nj. Comme ni a conserve´ le paquet, c’est que hd(ni) ≤ hd(Rri(ni, d)). Comme
ni = nj, nous avons hd(nj) ≤ hd(Rri(nj , d)). Comme rj 6= ri, nous avons {ri, rj} = {1, 2}. De
plus, nous savons que hd(nj) > min{hd(R1(nj , d)), hd(R2(nj , d))} par de´finition de hd, ce qui
signifie que hd(nj) > hd(R1(nj, d)) ou hd(nj) > hd(R2(nj, d)). E´crit autrement, nous pouvons
dire que hd(nj) > hd(Rri(nj, d)) ou hd(nj) > hd(Rrj (nj, d)). C’est obligatoirement la deuxie`me
hypothe`se qui est vraie, car hd(nj) ≤ hd(Rri(nj, d)) ce qu’il fallait obtenir. La suite s est donc
de´croissante mais ne reste jamais constante pendant un temps infini. Or, s prend ses valeurs
dans IN . Il n’est pas possible d’avoir une suite s infinie de´croissante, constante uniquement
pendant un temps fini, et a` valeurs dans IN : l’hypothe`se que p e´tait infini est donc fausse, et p
est une suite finie.
A` pre´sent que p est fini, montrons que p atteint d. Comme p est fini, tous les nœuds de
p, a` l’exception du dernier nk, appartiennent a` V \{d}. Le nœud nk est tel que nk ∈ V et nk
n’appartient pas a` V \{d}. nk est donc e´gal a` d. En d’autres termes, si nk appartenait a` V \{d},
nk+1 existerait dans p, et nk ne serait pas le dernier nœud de p.
A` pre´sent que nous savons que p est fini, et que p finit en d, montrons que p est sans
de´tour. Tout d’abord, remarquons que si il existe x tel que nx = nx+1 dans p (nx+1 e´tant le
successeur imme´diat de nx), c’est que le paquet a e´te´ conserve´ par nx. Par l’absurde, supposons
que le paquet n’est pas conserve´ par nx. On a alors hd(nx) > hd(Rrx(nx, d)) = hd(nx+1).
Or, nx = nx+1, donc hd(nx) = hd(nx+1), ce qui est contradictoire. Nous avons donc montre´
que le seul moyen pour qu’un nœud nx soit e´gal au nœud nx+1 dans p est que nx conserve le
paquet. Montrons a` pre´sent qu’un meˆme paquet ne passe pas deux fois par un meˆme nœud, hors
conservation. Par l’absurde, comme on ne prend pas en compte les conservations, c’est donc qu’il
existe x < y < z tels que nx 6= ny (car nx n’a pas conserve´) et tel que nx = nz. Construisons la
suite s = (hd(n0), hd(n1), hd(n2), . . . , hd(nx), . . . , hd(ny), . . . , hd(nz)). Conside´rons deux cas :
– Si nz = nk, c’est que nz = d. Ainsi, nx = d, et le successeur de x n’est pas de´fini. Le
chemin p ne peut pas passer par ny, ce qui est une contradiction.
– Si nz 6= nk, c’est donc que p ne termine pas en nz, et ainsi pour tout nœud de p de n0 a`
nz appartiennent a` V \{d}. Ainsi, pour tout ni ∈ (n0, n1, n2, . . . , nx, . . . , ny, . . . , nz), on a
hd(ni+1) ≤ hd(Rri(ni, d)) ≤ hd(ni). De plus, comme nx n’a pas conserve´ le paquet, nous
avons hd(nx+1) < hd(nx), ce qui signifie que hd(ny) < hd(nx). De la meˆme manie`re, comme
ny 6= nz (car ny 6= nx et nx = nz), hd(nz) < hd(ny). Nous avons donc hd(nz) < hd(nx).
Or, nz = nx donc hd(nz) = hd(nx). Nous avons donc une contradiction.
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Dans les deux cas, nous arrivons a` une contradiction. L’hypothe`se que p passe deux fois par un
meˆme nœud est donc invalide.
Nous avons donc montre´ que l’unique chemin p atteint d en un nombre fini de sauts, sans
ge´ne´rer de de´tour. R1 et R2 sont donc retardables par hd.
The´ore`me 3. Le protocole de routage hie´rarchique et le protocole de routage OLSR sont re-
tardables si la distance sur l’arbre dt (respectivement la distance du plus court chemin dsp), est
utilise´e comme fonction de conservation.
De´monstration. Ceci est conclu de la proprie´te´ 2 en utilisant la distance sur l’arbre dt (res-
pectivement la distance du plus court chemin dsp), comme fonction de conservation. En ef-
fet, pour un nœud n du re´seau, la distance minimale de son prochain saut vers la desti-
nation en suivant le protocole hie´rarchique (respectivement en suivant le protocole OLSR)
que nous nommons R1 est toujours infe´rieure a` la distance de n vers la destination en uti-
lisant dt (respectivement en utilisant dsp). Nous avons donc hd(n) > hd(R1(n, d)) et donc
hd(n) > min{hd(R1(n, d), hd(R2(n, d))}.
The´ore`me 4. Le protocole de routage raccourci et tout protocole de routage calculant le plus
court chemin sont retardables si la distance du plus court chemin dsp (respectivement la distance
sur l’arbre dt), est utilise´e comme fonction de conservation.
De´monstration. Ceci est conclu de la proprie´te´ 2 en utilisant dt (respectivement dsp) comme
fonction de conservation. La meˆme preuve que celle du the´ore`me 3 s’applique sur ce the´ore`me.
L’approche base´e sur les protocoles retardables posse`de deux inconve´nients principaux.
Premie`rement, un paquet peut eˆtre garde´ par un nœud pour une longue dure´e. Deuxie`mement,
il peut eˆtre difficile de trouver (ou de calculer au niveau de la sous-couche MAC) une fonction
de conservation pour des protocoles complexes.
2.4.4 Protocoles de routage combinables
L’approche des protocoles de routage combinables consiste a` utiliser un protocole particulier
R∗ (dont la fonction de distance est connue) en supple´ment a` des protocoles de routage existants
R1 et R2. Alors qu’il peut eˆtre difficile de trouver une fonction de conservation pour rendre les
protocoles R1 et R2 retardables, la taˆche devient plus facile pour les protocoles R1 et R2 ∪R
∗,
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R1 ∪R
∗ et R2, ou R1 ∪R
∗ et R2 ∪R
∗, ∪ repre´sentent la juxtaposition de deux protocoles de
routage.
La superposition d’un protocole de routage primaire Ri avec un protocole de routage secon-
daire R∗ fonctionne comme suit. Soit V un ensemble de nœuds, soit d ∈ V une destination et
soit f∗d : V → IN une fonction telle que f
∗
d (d) = 0 et ∀n ∈ V \{d}, f
∗
d (R
∗(n, d)) < f∗d (n). f
∗
d est
conside´re´e connue puisque R∗ n’est pas arbitraire. Pour router un paquet a` la destination d, un
nœud n de´termine si f∗d (Ri(n, d)) < f
∗
d (n) ou non. Si c’est le cas, le paquet est envoye´ selon le
protocole de routage Ri. Sinon, le paquet est envoye´ selon le protocole de routage secondaire
R∗.
Proprie´te´ 3. Conside´rons trois protocoles de routage R1, R2 et R
∗, tels que un meˆme protocole
de routage (R1 ou R2∪R
∗) n’est pas conside´re´ successivement pendant une infinite´ de tentative
de sauts. Conside´rons un ensemble de nœuds V et une destination d ∈ V . Soit f∗d : V → IN
telle que f∗d (d) = 0 et ∀n ∈ V \{d}, f
∗
d (R
∗(n, d)) < f∗d (n). R1 et R2 ∪ R
∗ sont retardables en
utilisant la fonction f∗d .
De´monstration. Nous avons seulement chercher a` montrer que ∀n ∈ V \{d}, min{f∗d (R1(n, d)),
f∗d ((R2∪R
∗)(n, d))} < f∗d (n). Pour router un paquet jusqu’a` la destination d selon R2∪R
∗, un
nœud n de´termine si f∗d (R2(n, d)) < f
∗
d (n) ou non. Si f
∗
d (R2(n, d)) < f
∗
d (n), n route le paquet
selon R2(n, d). Dans ce cas, f
∗
d ((R2 ∪ R
∗)(n, d)) = f∗d (R2(n, d)) < f
∗
d (n). Si f
∗
d (R2(n, d)) ≥
f∗d (n), n route le paquet selon R
∗. Dans ce cas, f∗d ((R2 ∪ R
∗)(n, d)) = f∗d (R
∗(n, d)) < f∗d (n),
par de´finition de f∗d . Dans les deux cas, nous avons f
∗
d ((R2 ∪ R
∗)(n, d)) < f∗d (n). Donc,
min{f∗d (R1(n, d)), f
∗
d ((R2 ∪R
∗)(n, d))} < f∗d (n), ce qui comple`te la preuve.
L’approche des protocoles de routage combinables utilise un protocole de routage connu R∗
pour assurer que deux protocoles de routage arbitraires soient retardables. R∗ est choisi tel que
(i) f∗d est connue et facile a` calculer, (ii) la surcharge de R
∗ (en termes de paquets de controˆles
et d’e´nergie) est raisonnable par rapport a` celle des autres protocoles. Nous proposons d’utiliser
le protocole de routage hie´rarchique pourR∗, a` chaque fois qu’une topologie en arbre est utilise´e
par l’un des protocoles primaires. Dans ce cas, la surcharge due a` la maintenance de l’arbre est
partage´e par le protocole R∗ et par le protocole primaire.
La figure 2.15 repre´sente l’ordonnancement de notre approche de protocoles combinables.
Notons que le protocole R∗ est utilise´ seulement quand un nœud devrait garder un paquet.
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Figure 2.15 – Un exemple d’ordonnancement de protocoles combinables, ou` R∗ est combine´
avec R2. Notons que R
∗ pourrait aussi eˆtre combine´ avec R1 seulement, ou bien avec les deux
protocoles R1 et R2.
R1\R2 hie´rarchique raccourci OLSR plus court
chemin
hie´rarchique compatible compatible retardable
(avec dt ou
dsp)
retardable
(avec dt ou
dsp)
raccourci compatible compatible retardable
(avec dt, dsc
ou dsp)
retardable
(avec dt, dsc
ou dsp)
OLSR retardable
(avec dt ou
dsp)
retardable
(avec dt, dsc
ou dsp)
compatible compatible
plus court
chemin
retardable
(avec dt ou
dsp)
retardable
(avec dt, dsc
ou dsp)
compatible compatible
Tableau 2.1 – Synthe`se de l’ordonnancement des protocoles de routage.
2.4.5 Synthe`se
Le tableau 2.1 re´capitule les diffe´rents sce´narios que nous avons e´tudie´s dans cette section.
Nous avons montre´ d’une manie`re the´orique (et nous ve´rifions par des simulations de´taille´es plus
loin dans cette the`se) que le protocole hie´rarchique et le protocole raccourci sont compatibles,
et qu’il en est de meˆme pour les protocoles calculant les plus courts chemins. Le protocole
de routage hie´rarchique et les protocoles de routage calculant les plus courts chemins sont
retardables quand la fonction de conservation est la distance sur l’arbre dt ou bien quand il
s’agit de la distance repre´sentant le plus court chemin dsp. Le protocole de routage raccourci
et les protocoles de routage calculant le plus court chemin sont retardables quand la fonction
de conservation est la distance du chemin du raccourci dsc, ou bien la distance du plus court
chemin dsp, ou bien la distance sur l’arbre dt (ceci parce que dt est toujours plus grande ou bien
e´gale a` dsc). Finalement, tous les protocoles e´tudie´s sont combinables.
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2.5 Conclusion
L’architecture base´e sur l’utilisation d’un seul protocole de routage avec une seule me´thode
d’acce`s ne peut pas re´pondre a` tous les besoins de QoS des applications. Ce chapitre a pre´sente´
une nouvelle architecture avec plusieurs protocoles par couche ou` plusieurs combinaisons de pro-
tocoles MAC Mi et re´seau Ri sont active´es a` tour de roˆle. Ce chapitre a de´taille´ les contraintes
des diffe´rents protocoles MAC et routage utilise´s dans notre architecture.
Cette architecture pose des proble`mes de dimensionnement des pe´riodes pour chaque applica-
tion et augmente le de´lai de bout-en-bout. Un me´canisme de cross-layering a e´te´ propose´ afin de
re´soudre ces proble`mes. Ce me´canisme permet les e´changes des paquets entre les diffe´rentes files
d’attente. Un paquet marque´ par une application Ai peut eˆtre envoye´ par un couple (Mj ,Rj)
si la file d’attente Qj est vide. Cependant, ce me´canisme peut faire apparaˆıtre des de´tours dans
le re´seau quand les protocoles de routage changent pour l’envoi d’un meˆme paquet. Nous avons
propose´ trois cate´gories de protocoles, et nous en avons de´duit trois me´canismes qui permettent
d’e´liminer les de´tours dans le re´seau afin de pouvoir appliquer les e´changes de files d’attente.
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Chapitre 3
E´changes des files d’attente dans MaCARI
L
a pile de protocoles propose´e dans le cadre du projet OCARI a pour but de re´pondre aux
proble´matiques des re´seaux de capteurs sans fil industriels, a` savoir une grande autonomie
e´nerge´tique, des conditions de propagation radio difficiles, et des exigences multiples de QoS.
Dans ce chapitre, nous proposons d’imple´menter un me´canisme de cross-layering permettant
d’e´changer les paquets entre les files d’attente existantes dans un re´seau OCARI afin d’optimiser
ses performances.
3.1 Introduction
Dans de nombreuses industries, il y a un fort besoin de surveiller les installations ou de ga-
rantir la se´curite´ du personnel. Les re´seaux de capteurs sans fil sont bien adapte´s a` ces demandes
et ont un avantage supple´mentaire : ils ne sont pas couˆteux a` de´ployer. En revanche, assurer un
fonctionnement du re´seau pendant plusieurs anne´es sans intervention pour changer les batteries
est un de´fi important. En outre, la pre´sence d’e´quipements me´talliques de´grade beaucoup les
conditions de propagation des signaux radio. C’est pourquoi des solutions spe´cifiques doivent
eˆtre conc¸ues.
La pile protocolaire OCARI est destine´e a` des applications industrielles. L’objectif principal
des protocoles d’OCARI est le de´terminisme et l’e´conomie en e´nergie [MM08b].
Dans ce qui suit, nous de´taillons le projet OCARI avec ses diffe´rents protocoles, et nous
de´crivons notre approche d’e´changes de files d’attente, faisant intervenir la couche re´seau et la
sous-couche MAC. Ce travail s’appuie sur la pile protocolaire d’OCARI telle qu’elle e´tait a` la
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fin du projet ANR OCARI en juin 2010.
3.2 Description du projet OCARI
Le projet OCARI (pour Optimisation des Communications Ad hoc pour les Re´seaux In-
dustriels) est base´ sur un partenariat entre acade´miques et industriels et subventionne´ par
l’ANR (Agence Nationale de Recherche) [ANR]. Ce projet a pour but de proposer une nouvelle
ge´ne´ration de re´seaux sans fil permettant la surveillance d’installations et d’e´difices industriels.
Il s’agit de concevoir des re´seaux sans fil robustes prenant en compte les environnements forte-
ment contraints et permettant de re´pondre aux besoins des applications industrielles.
3.2.1 Objectifs
Le projet OCARI vise a` re´pondre a` des applications varie´es ayant des contraintes de plusieurs
types : un faible de´lai de bout-en-bout pour un type de trafic, une faible consommation d’e´nergie
pour les nœuds alimente´s par des batteries, le de´terminisme et la fiabilite´ des communications.
Un re´seau OCARI est compose´ d’ˆılots se´pare´s (soit ge´ographiquement, soit via des canaux
diffe´rents) et pouvant chacun contenir quelques dizaines voire centaines de nœuds. Chacun de
ces ıˆlots posse`de une structure arborescente et une passerelle permettant son interconnexion
e´ventuelle a` une infrastructure (filaire ou non). Dans chaque ıˆlot, une entite´ spe´cifique joue
le roˆle d’une passerelle entre le re´seau forme´ dans l’ˆılot et l’infrastructure. Cette passerelle a
pour but d’harmoniser les informations re´colte´es du re´seau de capteurs, de transmettre ces
informations aux applications, de surveiller et de mettre a` jour les parame`tres de configuration
de ce re´seau. La connectivite´ des ıˆlots peut eˆtre assurer aussi graˆce a` une entite´ mobile appele´e,
rondier. Outre son roˆle applicatif, le rondier est e´galement utilise´ pour ve´hiculer des informations
entre les ıˆlots.
La figure 3.1 pre´sente un exemple d’un re´seau OCARI avec trois ıˆlots interconnecte´s par
le biais de passerelles relie´es a` une unite´ de controˆle. Le roˆle de cette unite´ de controˆle est de
surveiller l’activite´ industrielle et mettre a` jour les parame`tres du re´seau. Nous remarquons
aussi un rondier qui se de´place entre les iloˆts et qui se connecte de manie`re ponctuelle a` l’un de
ces ıˆlots afin d’effectuer des interventions localise´es ou de collecter des informations.
Dans le projet OCARI, deux types de trafic ont e´te´ identifie´s :
– Des donne´es ge´ne´re´es plutoˆt pe´riodiquement et destine´es a` eˆtre transmises au plus toˆt a`
une unite´ de supervision. Ces donne´es sont nomme´es plus tard par le trafic non contraint.
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Unite´ de
controˆle-commande
passerelle actionneur rondier ıˆlot
liaison sans fil liaison infrastructure trajectoire du rondier
capteur
Figure 3.1 – Topologie du re´seau industriel OCARI.
– Des donne´es dont le de´lai de transit (la latence) dans le re´seau doit eˆtre borne´ et le taux
de pertes doit eˆtre tre`s faible.
3.2.2 Partenaires
Le projet OCARI regroupe quatre partenaires acade´miques et trois partenaires industriels.
Les partenaires acade´miques sont l’INRIA (Institut National de Recherche en Informatique et
Automatique), le LATTIS (Laboratoire Toulousain de Technologie et d’Inge´nierie des Syste`mes),
le LIMOS (Laboratoire d’Informatique, de Mode´lisation et d’Optimisation des Syste`mes) et
le LRI (Laboratoire de Recherche en Informatique). Les partenaires industriels sont l’E´DF
R&D (E´lectricite´ de France, Recherche et De´veloppement), la DCNS (Direction de Construction
Navale Sextant) et Te´lit. E´DF R&D compte e´quiper ses sites de production d’e´nergie (tels
que les barrages hydrauliques et les centrales nucle´aires) de re´seaux de capteurs. La DCNS a
pour volonte´ de de´velopper une technologie re´seau a` bord de navires de guerre, qui constitue
des environnements fortement contraints. Enfin, Te´lit propose des prototypes de cartes et un
savoir-faire au niveau de leur programmation.
La figure 3.2 montre la re´partition des roˆles entre les diffe´rents acteurs du projet, selon leur
contribution sur la pile OCARI. Le travail de l’e´quipe Re´seaux et Protocoles du LIMOS a e´te´
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Figure 3.2 – Domaine d’intervention des diffe´rents acteurs sur la pile OCARI.
principalement axe´ sur l’e´laboration d’un protocole d’acce`s au me´dium nomme´ MaCARI, et
sur l’e´valuation par simulation et par maquettage de ce protocole. Ce travail a e´te´ re´alise´ en
permettant l’inte´gration des protocoles et des me´canismes de´veloppe´s par les autres partenaires
graˆce a` la spe´cification d’interface et de primitives associe´es.
3.2.3 MaCARI : la me´thode d’acce`s de la pile OCARI
MaCARI (pour MAC pour OCARI) [CLG+09] est une me´thode d’acce`s au me´dium destine´e
aux re´seaux de capteurs sans fil. Cette me´thode d’acce`s fournit a` la fois un certain de´terminisme
et permet l’e´conomie d’e´nergie de tous les types de nœuds. Le de´terminisme permet de garantir
l’acce`s au me´dium. L’e´conomie d’e´nergie consiste a` optimiser l’activite´ de chaque entite´ du
re´seau pour faire en sorte qu’elle soit en e´tat de sommeil le plus souvent possible, afin de
prolonger au maximum l’autonomie de l’entite´ et par conse´quent celle du re´seau. MaCARI est
un protocole MAC base´ sur le standard IEEE 802.15.4 ; il repose sur la couche PHY de ce
standard et propose des variantes a` sa sous-couche MAC. Il reprend le mode d’adressage et le
routage hie´rarchique de ZigBee.
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Description
MaCARI propose une diffe´renciation de trafic pour un trafic associe´ a` un de´lai de transit
borne´ (appele´ trafic contraint) et un trafic dont le de´lai de transit est non borne´ dans le temps
(appele´ trafic non-contraint). Une me´taphore souvent utilise´e explique les principes du proto-
cole : on peut assimiler les communications dans MaCARI a` la remonte´e des rivie`res par les
saumons. Lorsqu’ils remontent la rivie`re, les saumons sont parfois confronte´s a` des obstacles
comme des cascades. Pour faciliter le franchissement d’obstacles e´leve´s, on peut mettre en place
des  e´chelles a` saumons , qui permettent aux saumons de poursuivre leur remonte´e au prix
d’un de´lai plus e´leve´. Ainsi, les saumons ont deux options : essayer de remonter la cascade,
ce qui n’est pas garanti mais e´ventuellement rapide ou emprunter l’e´chelle, ce qui est garanti
mais lent. Dans MaCARI, une information peut eˆtre envoye´e de deux manie`res : soit par une
me´thode qui ne garantit pas de de´lai borne´ jusqu’a` sa destination, soit par une me´thode qui
garantit que la destination recevra le message dans un de´lai borne´.
MaCARI a e´te´ conc¸u pour permettre :
– l’e´conomie d’e´nergie au niveau deux de tous les e´le´ments du re´seau,
– la garantie d’un de´lai de bout-en-bout borne´ pour un certain trafic,
– l’e´tanche´ite´ du re´seau (c’est-a`-dire qu’il n’y a pas d’interfe´rence entre deux iloˆts),
– une diffe´renciation de service au niveau MAC.
MaCARI de´finit trois types de nœuds : le coordinateur du PAN (appele´ CPAN), les coordi-
nateurs, et les feuilles. Le CPAN est le nœud qui cre´e le re´seau, e´tablit la base d’une topologie
arborescente, et maintient une synchronisation entre l’ensemble des nœuds du re´seau. Il est
souvent le puits de donne´es ou la passerelle pour l’interconnexion a` d’autres iloˆts. Les coor-
dinateurs routent les informations et participent a` la phase de synchronisation du re´seau. Un
coordinateur peut ne´anmoins supporter des capteurs ou des actionneurs. Les feuilles (capteurs
ou actionneurs) sont chacune attache´es a` un coordinateur et communiquent uniquement avec
lui. Un coordinateur et ses feuilles constituent une e´toile. Un exemple de topologie de re´seau
OCARI est illustre´ dans la figure 3.3.
De´coupage temporel et acce`s au me´dium
MaCARI divise le temps en quatre pe´riodes principales qui forment un cycle global. Ces
pe´riodes sont les suivantes.
– Une pe´riode de synchronisation [T0;T1]. Dans cette pe´riode, le CPAN diffuse une balise de
synchronisation qui pre´cise le dimensionnement du cycle global. Pour pouvoir atteindre
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coordinateur du PAN
coordinateur
feuille
e´toile
association
Figure 3.3 – Exemple de topologie d’un iloˆt OCARI.
toutes les entite´s du re´seau qui ne sont pas force´ment a` porte´e du CPAN, les coordina-
teurs propagent a` tour de roˆle, la balise diffuse´e par le CPAN. L’ordre dans lequel les
coordinateurs doivent propager la balise est porte´ dans cette dernie`re.
– Une pe´riode d’activite´ ordonnance´e [T1;T2]. Cette pe´riode est une pe´riode de se´quencement
et de relais. Dans cette pe´riode, a` chaque e´toile est alloue´e un intervalle de temps durant
lequel le coordinateur de l’e´toile communique avec les feuilles qui lui sont associe´es. Cet
intervalle est appele´ la pe´riode d’activite´ d’une e´toile, et permet a` chaque e´toile d’organiser
son activite´ sans craindre des collisions ou d’interfe´rences dues a` l’activite´ d’autres e´toiles
en un meˆme lieu. Ainsi, un coordinateur est capable d’allouer un GTS (contribution
du LATTIS dans OCARI) sans craindre que les intervalles de temps soient utilise´s par
le coordinateur d’une autre e´toile. Un autre intervalle de temps supple´mentaire est aussi
re´serve´ a` chaque coordinateur (sauf au CPAN), durant lequel il communique avec son pe`re.
Cet intervalle de temps est appele´ l’intervalle de relais. Ces intervalles de relais sont pre´vus
pour les e´changes de trames prote´ge´es qui doivent eˆtre envoye´es sans risque de collisions.
Ce sont des intervalles de temps a` acce`s garanti e´tant donne´ que le coordinateur et son
pe`re sont les deux seules entite´s actives dans leur ıˆlot, durant cet intervalle de temps. Ce
de´coupage temporel est repre´sente´ dans la figure 3.4.
– Une pe´riode d’activite´ non-ordonnance´e [T2;T3]. A` l’instant T2 toutes les e´toiles ont eu
une pe´riode d’activite´ qui a permis aux coordinateurs de re´colter le trafic ge´ne´re´ par leurs
feuilles (ou confie´ a` un actionneur) et relayer la partie contrainte de ce trafic a` leurs pe`res
ou leurs fils. L’acheminement du trafic non-contraint se fait dans la pe´riode [T2;T3]. Seuls
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Figure 3.4 – Pe´riode d’activite´ d’une e´toile suivie par un intervalle de relais.
les coordinateurs sont actifs durant cette pe´riode.
– une pe´riode d’inactivite´ [T3;T0]. Cette pe´riode correspond a` une pe´riode durant laquelle
tous les nœuds e´conomisent de l’e´nergie en mettant leur module radio en mode sommeil.
La dure´e de cette pe´riode de´pend de la re´activite´ exige´e par l’application. Plus cette
pe´riode est grande, plus la consommation d’e´nergie est e´conomise´e mais plus le de´lai de
transit a` travers le re´seau est grand.
Ces pe´riodes sont pre´sente´es sur la figure 3.5.
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Figure 3.5 – Cycle global de MaCARI.
L’activite´ d’un nœud de´pend de son type. Un coordinateur est actif durant la pe´riode [T0;T1],
de l’instant T0 jusqu’a` ce qu’il envoie sa balise, alors qu’une feuille est active de l’instant T0
jusqu’a` ce qu’elle rec¸oive une balise. Dans [T1;T2], un coordinateur est actif durant la pe´riode
d’activite´ de son e´toile, l’intervalle de relais avec son pe`re et durant les intervalles de relais de
ses fils. Une feuille est active durant la pe´riode d’activite´ de son e´toile seulement. Dans [T2;T3],
tous les coordinateurs sont actifs pour acheminer les paquets a` leur destination finale, les feuilles
ne sont pas actives. Finalement, aucune entite´s n’est active durant [T3;T0].
L’acce`s au me´dium diffe`re dans MaCARI selon les intervalles de temps. Les balises dans
[T0;T1] sont envoye´es directement sans CSMA/CA. Les e´changes intra-e´toile sont ge´re´s en
CSMA/CA slotte´ pour le trafic non-contraint et sans CSMA/CA durant les GTS pour le trafic
contraint. Les e´changes durant les intervalles de relais garanti sont effectue´s sans CSMA/CA.
Durant la pe´riode [T2;T3], l’acce`s est ge´re´ selon le protocole CSMA/CA slotte´.
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Synchronisation [T0;T1]
Le but de la synchronisation dans MaCARI est d’informer toutes les entite´s du re´seau
du de´coupage temporel du cycle global. Si ce de´coupage peut eˆtre conserve´ pour n cycles, la
synchronisation ne peut eˆtre faite qu’une fois tous les n cycles. Toutefois, la synchronisation est
ge´ne´ralement plus fre´quente : il faut s’assurer que les entite´s ne se de´synchronisent pas lorsque
la fre´quence de synchronisation est re´duite et les changements de topologie ne peuvent eˆtre pris
en compte qu’apre`s la synchronisation.
Segmentation [T1;T3]
MaCARI utilise une segmentation a` deux niveaux : une segmentation des activite´s des
e´toiles, et une segmentation pour garantir le relais d’un trafic contraint temporellement.
Se´quencement des activite´s des e´toiles. Durant la partie de la pe´riode d’activite´ qui
lui est re´serve´, chaque coordinateur ge`re l’activite´ de son e´toile inde´pendamment du reste de
l’activite´ du re´seau. Les e´changes durant la pe´riode d’activite´ entre les coordinateurs et les
feuilles sont ge´re´s selon le me´canisme CSMA/CA slotte´ pour le trafic non-contraint, et avec des
GTS pour le trafic contraint.
Relais garanti. Un relais de trames de niveau MAC est effectue´ par MaCARI, pour faire
cheminer le trafic de type contraint. Ayant connaissance de l’adresse hie´rarchique de la desti-
nation finale et des parame`tres de la topologie, MaCARI re´alise ce relais en suivant l’arbre et
en appliquant le protocole de routage hie´rarchique durant les intervalles de relais garanti entre
pe`re et fils, ceci sans solliciter la couche re´seau des entite´s interme´diaires.
C’est par ce me´canisme que MaCARI remplit son objectif d’offrir deux niveaux de qualite´
de service : un acce`s garanti pour le trafic contraint et un acce`s non-garanti pour le trafic non-
contraint. L’acce`s garanti est re´alise´ durant les intervalles de relais garanti entre les couples de
coordinateurs pe`re-fils, et durant les GTS re´serve´s aux communications entre le coordinateur
et ses feuilles. L’acce`s non-garanti est re´alise´ durant la pe´riode d’activite´ des e´toiles et durant
[T2;T3] en utilisant l’algorithme de CSMA/CA slotte´.
Les deux entite´s du couple pe`re-fils sont les seules entite´s du re´seau a` eˆtre actives durant
l’intervalle de relais : l’acce`s au me´dium est ne´gocie´ uniquement entre ces deux entite´s. Pour
e´viter les collisions entre les trames envoye´es par le coordinateur fils et celles envoye´es par le
coordinateur pe`re, un protocole d’e´changes entre ces deux coordinateurs est de´fini comme suit.
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Au de´but de l’intervalle de relais, le coordinateur fils initie l’e´change en envoyant des trames
a` son pe`re. Les trames sont acquitte´es une a` une. Quand le fils n’a plus de trames a` envoyer,
il envoie une trame de controˆle indiquant la fin du relais montant. Ceci permet au pe`re de
commencer le relais descendant et de faire passer les trames de type contraint a` destination de
ce fils.
Les intervalles de relais garanti peuvent eˆtre conside´re´s comme un me´canisme de TDMA
pour lequel chaque coordinateur posse`de son propre intervalle de temps. En d’autres termes,
[T1;T2] est divise´e en plusieurs intervalles de temps : chaque intervalle de temps est de´die´ a` une
e´toile pour la collecte de donne´es et le relais des trames.
La figure 3.6 met en e´vidence le de´coupage d’un cycle MaCARI pour un arbre binaire de 7
nœuds qui favorise le trafic montant. En effet, pendant [T1;T2], les e´toiles les plus profondes dans
l’arbre ont leur pe´riode d’activite´ en premier. Pendant ces pe´riodes d’activite´, le coordinateur
de chaque e´toile e´change des donne´es en CSMA/CA slotte´ et/ou en GTS avec ses feuilles puis
remonte le trafic contraint a` son coordinateur pe`re. Ensuite, pendant [T2;T3], les coordinateurs
e´changent le trafic non-contraint. Enfin, tous les nœuds entrent en pe´riode d’inactivite´ jusqu’au
de´but du prochain cycle.
L’acheminement de bout en bout pour le trafic contraint est re´alise´ via les intervalles de
relais par l’organisation du se´quencement des pe´riodes d’activite´ des e´toiles de l’arbre.
L’exemple vu dans la figure 3.6 pre´sente un se´quencement de l’activite´ des e´toiles durant
la pe´riode [T1;T2] base´ sur un parcours en largeur inverse´ de l’arbre. Ce type de configuration
est appele´ cycle global montant parce qu’il favorise le flux montant du trafic contraint : une
trame e´mise en trafic contraint par une feuille peut eˆtre remonte´e vers le haut de l’arbre (par
exemple le CPAN) en un cycle global (sauf dans le cas de saturation du re´seau pour ce type de
trafic). Cette configuration est utilise´e pour les applications de collecte. Inversement, le cycle
global descendant repose sur une organisation de l’activite´ des e´toiles base´e sur un parcours en
largeur de l’arbre : le trafic contraint descendant est favorise´ permettant a` une trame e´mise par
le CPAN d’atteindre l’e´toile de sa destination en un cycle global.
MaCARI peut alterner cycle global montant et cycle global descendant pour rendre les flux
de trafic homoge`nes dans le cas d’applications impliquant des e´changes a` destination quelconque.
L’e´tat montant ou descendant d’un cycle est indique´ dans la balise (code´ sur un bit). L’algo-
rithme de calcul du se´quencement des pe´riodes d’activite´ des e´toiles pour [T1;T2] est simple et
facile a` re´aliser : il repose sur le parcours en largeur ou le parcours en largeur inverse´. Cette
alternance permet de borner l’acheminement d’une trame non reporte´e (e´mise lors du cycle de
83
3.2 Description du projet OCARI
   
   
   
   




   
   
   
   




G
F
E
D
B
C
A
T0T0 T1
T1
T2
T2
T3
e´change du coordinateur C avec ses deux fils
A
B C
D E F G
e´changes avec les feuilles e´changes pe`re-fils
e´changes en CSMA/CA slotte´ GTSGTS
relaisrelais
montant descendant
une pe´riode de backoff
Figure 3.6 – De´composition d’un cycle MaCARI.
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sa ge´ne´ration) de bout en bout. On peut alors borner dans le temps le de´lai d’acheminement
d’une trame selon la dure´e d’un cycle. Or, le pire des cas correspond a` une trame ge´ne´re´e par
une feuille a` la fin de sa pe´riode de GTS lorsque la dure´e restante dans cette pe´riode n’est pas
suffisante pour envoyer la trame : l’envoi de la trame est donc reporte´ dans le cycle suivant.
Pe´riode de routage. Afin de permettre des communications entre coordinateurs, une pe´riode
de routage suit la pe´riode d’activite´ des e´toiles. Durant cette pe´riode de routage, les coordina-
teurs acheminent les donne´es re´colte´es durant les diffe´rentes pe´riodes d’activite´s des e´toiles (ou
communiquent des informations aux actionneurs).
Durant cette pe´riode, ce sont uniquement les coordinateurs qui sont actifs et communiquent
entre eux en utilisant le CSMA/CA slotte´. Dans cette version de la pile protocolaire OCARI, les
travaux de l’INRIA sur l’usage de la coloration des nœuds ne sont pas pris en compte [MMG10].
Gestion des files d’attente dans MaCARI
La figure 3.7 repre´sente la gestion des files d’attente d’un coordinateur. Cette repre´sentation
montre la classification des paquets dans les files d’attente selon leur type et leur prochain saut.
Quand la me´thode d’acce`s MaCARI rec¸oit un paquet de la couche re´seau, elle ve´rifie le type
du paquet. Si le paquet est de type non-contraint et non destine´ a` une feuille (test nume´ro 1),
il est mis dans la file d’attente appele´e routage dans la figure. Cette file d’attente contient tous
les paquets a` transmettre durant la pe´riode [T2;T3]. Si le paquet est de type contraint ou a`
destination d’une feuille qui appartient au coordinateur, il est mis dans une file d’attente en
fonction du prochain saut (test nume´ro 2). Si le prochain saut est une feuille du coordinateur,
le paquet est mis dans la file d’attente intra-e´toile. Sinon, le paquet est mis dans la file d’attente
qui correspond au prochain saut, qui est le pe`re ou l’un des n fils.
Ces files d’attente sont utilise´es en fonction des pe´riodes de temps de MaCARI. Par exemple,
quand le coordinateur est dans l’intervalle de la pe´riode d’activite´ de son e´toile, il sollicite la
file d’attente intra-e´toile. Le trafic a` e´changer dans chacun des intervalles de temps est classe´
dans une file d’attente diffe´rente. Dans le cas d’une feuille, il n’existe qu’une seule file d’attente
qui est la file intra-e´toile, puisque les feuilles ne transmettent que durant la pe´riode d’activite´
de leur e´toile.
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Figure 3.7 – Gestion des files d’attente selon le type de trafic et le prochain saut.
3.2.4 Protocoles de routage de la pile OCARI
Dans cette section, nous de´taillons le protocole de routage utilise´ dans OCARI, ainsi que
son inte´gration avec la me´thode d’acce`s MaCARI. Ce protocole de routage a e´te´ une des contri-
butions du laboratoire INRIA dans le projet OCARI. Ensuite, nous de´taillons le protocole de
routage qui a e´te´ imple´mente´ par le LIMOS pour pouvoir tester MaCARI.
EOLSR/SERENA
EOLSR. EOLSR (pour Energy efficient extension of OLSR) [MM08a], est une extension
du protocole OLSR utilisant des informations relatives a` l’e´nergie. EOLSR choisit ses MPR,
nomme´s EMPR (pour Energy efficient MPR) selon leur e´nergie re´siduelle. Ensuite, les routes
sont e´tablies uniquement avec des nœuds EMPR. Le but de EOLSR est de maximiser la dure´e
de vie du re´seau en :
– minimisant l’e´nergie consomme´e par la transmission d’un paquet de la source jusqu’a` la
destination,
– re´partissant la charge du trafic entre les nœuds du re´seau, puisqu’utiliser les meˆmes nœuds
pour acheminer les paquets e´puise les batteries de ces nœuds, et conduit a` partitionner le
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re´seau,
– e´vitant les nœuds ayant une faible e´nergie re´siduelle,
– re´duisant le surcouˆt en nombre de messages de controˆle.
Le choix des EMPR permet a` chaque nœud n du re´seau de se´lectionner un sous-ensemble de
ses voisins a` un saut, selon leur e´nergie re´siduelle, qui permet d’atteindre tous les voisins situe´s
a` deux sauts en suivant un chemin avec suffisamment d’e´nergie.
EOLSR est utilise´ comme protocole de routage durant [T2;T3], la pe´riode d’activite´ non-
ordonnance´e du cycle global de MaCARI. Durant [T1;T2] le protocole de routage hie´rarchique
est utilise´.
SERENA. SERENA (pour Scheduling Router Node Activity) [MM09] permet aux coordi-
nateurs de dormir ou de travailler en paralle`le et ainsi d’e´conomiser de l’e´nergie, tout en ga-
rantissant des communications de bout-en-bout. Ceci est re´alise´ en utilisant le me´canisme de
coloration. SERENA est un algorithme de´centralise´ d’allocation de couleurs aux nœuds pour
une re´utilisation spatiale du temps. Il est exe´cute´ localement dans chaque nœud. Chaque nœud
posse`de une couleur et chaque couleur est associe´e a` un intervalle de temps distribue´ par le
CPAN via MaCARI. Un nœud reste actif durant l’intervalle de temps de sa couleur et du-
rant les intervalles de temps des couleurs de ses voisins a` un saut. SERENA est base´ sur deux
algorithmes :
1. Un algorithme de coloriage a` deux sauts 1, qui associe une couleur pour chaque coordina-
teur du re´seau de sorte que deux nœuds qui sont des voisins a` un ou deux sauts posse`dent
des couleurs diffe´rentes. Une couleur peut eˆtre re´utilise´e a` trois sauts. Le nombre total de
couleurs et le nombre de messages e´change´s pour re´aliser la coloration doivent eˆtre re´duits
le plus possible.
2. Un algorithme d’attribution des cre´neaux, qui attribue un ensemble de cre´neaux temporels
pour chaque coordinateur dans le re´seau en se basant sur la couleur. Ces cre´neaux sont
utilise´s pour l’envoi des paquets. Chaque nœud doit donc eˆtre re´veille´ dans son cre´neau,
afin de pouvoir transmettre ses propres paquets, et dans les cre´neaux de ses voisins a` un
saut, afin de recevoir leurs paquets. Chaque coordinateur peut passer en mode sommeil
dans les autres cre´neaux.
L’attribution des cre´neaux de temps de SERENA est confie´e a` MaCARI. SERENA se charge
d’acheminer vers le CPAN la liste des couleurs utilise´es dans le re´seau. Ensuite, le CPAN prend
1. Un algorithme de coloriage a` trois sauts si l’acquittement imme´diat est utilise´.
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en charge le de´coupage temporel de SERENA et inte`gre l’intervalle de temps re´serve´ a` chaque
couleur dans la balise de synchronisation. SERENA est utilise´ avec EOLSR durant [T2;T3].
Dans cette the`se, nous n’utilisons pas le coloriage des nœuds et le protocole de routage que
nous avons utilise´ dans la pe´riode [T2;T3] n’est pas EOLSR. Mais nous avons utilise´ le protocole
de routage qui a e´te´ de´veloppe´ par le LIMOS.
Protocole de routage utilise´ dans MaCARI durant [T2;T3]
Ce protocole de routage a e´te´ de´veloppe´ par le LIMOS afin d’e´valuer les performances de
MaCARI. Durant la pe´riode [T2;T3], tous les coordinateurs sont actifs et participent au processus
de routage des paquets vers la destination finale. Le protocole de routage utilise´ dans la pe´riode
[T2;T3] est une ame´lioration du protocole de routage hie´rarchique, qui utilise la table de voisinage
a` un saut. Cette table est construite durant la pe´riode de synchronisation [T0;T1], et contient
l’adresse courte du coordinateur pe`re, des coordinateurs fils et de chaque coordinateur duquel
une balise est rec¸ue. Nous faisons ici l’hypothe`se que les liens sont syme´triques (e´ventuellement
en conside´rant uniquement ceux qui sont entendus au dela` d’une certaine puissance).
L’algorithme 1 de´crit le processus de routage utilise´ durant la pe´riode d’activite´ [T2;T3]. Le
prochain saut est calcue´ en fonction de l’adresse courte de la destination finale du paquet et
des voisins. Si l’adresse de la destination finale est l’adresse courte du coordinateur, le paquet
est remonte´ a` la couche supe´rieure. Si cette adresse correspond a` l’adresse courte d’une feuille
du coordinateur, ou a` l’adresse courte d’un coordinateur voisin, l’adresse du prochain saut est
l’adresse de la destination finale. Si la destination finale est parmi les descendants du nœud,
l’adresse du prochain saut est calcule´e selon la formule propose´e par le protocole hie´rarchique.
Sinon, si l’un des voisins, qui n’est ni un fils ni le pe`re, a la destination finale dans sa descendance,
le prochain saut est l’adresse de ce voisin. Sinon, le paquet est remonte´ au pe`re.
Ce protocole ne demande aucun e´change supple´mentaire de messages de controˆle, il ne
surcharge donc pas le re´seau par un trafic de controˆle. Toutes les informations ne´cessaires
existent de´ja` dans la couche MaCARI.
Ce protocole de routage est largement inspire´ du protocole de routage hie´rarchique et du
protocole de routage raccourci. Puisque ces deux protocoles de routage sont compatibles, le
protocole de routage de MaCARI utilise´ durant [T2;T3] ne cause jamais de de´tours dans le
re´seau quand il est utilise´ avec le protocole hie´rarchique durant [T1;T2]. Les e´changes entre
les diffe´rentes files d’attentes de MaCARI ne peuvent donc pas aboutir a` des de´tours dans le
re´seau. En outre, les paquets attendent moins de temps pour eˆtre traite´s. Par conse´quent, les
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Algorithme 1 Algorithme de routage applique´ durant la pe´riode [T2;T3].
1: si l’adresse destination finale est l’adresse courte du nœud courant alors
2: remonter le paquet a` la couche supe´rieure
3: sinon si la destination finale est une feuille du nœud courant alors
4: mettre le paquet dans la file d’attente intra-e´toile
5: sinon si la destination finale est un coordinateur voisin du nœud courant alors
6: le prochain saut est ce coordinateur
7: sinon si la destination finale est un descendant du nœud courant alors
8: le prochain saut est calcule´ en utilisant le routage hie´rarchique
9: sinon si la destination finale est un descendant d’un voisin du nœud courant alors
10: le prochain saut est ce voisin
11: sinon
12: le prochain saut est le pe`re du nœud courant
13: fin si
performances du re´seau augmentent.
Acheminement des donne´es
La figure 3.8 repre´sente l’acheminement des donne´es ainsi que la diffe´renciation de services
de la source vers la destination en passant par des nœuds interme´diaires repre´sente´s par ni sur
la figure. Dans la pe´riode d’activite´ ordonnance´e, le trafic contraint est relaye´ par la de´cision
de la me´thode d’acce`s MaCARI avec le protocole de routage hie´rarchique de ZigBee. Dans la
pe´riode d’activite´ non-ordonnance´e, le protocole de routage EOLSR est active´. Le trafic non
contraint est route´ alors par la de´cision de EOLSR concate´ne´ avec l’algorithme de coloriage
SERENA.
3.3 Optimisation des performances pour le trafic contraint
Dans cette partie, nous montrons le proble`me de dimensionnement du temps pour des
re´seaux de capteurs sans fil utilisant le me´canisme TDMA. Ensuite, nous proposons une nouvelle
approche afin de re´soudre ce proble`me. Nous rappelons que le me´canisme TDMA est convenable
pour e´viter la collision au niveau du me´dium et assurer un de´lai de bout-en-bout faible. Notre
approche consiste a` utiliser MaCARI avec ses deux me´canismes (TDMA utilise´ durant [T1;T2]
et CSMA/CA partage´ par tous les coordinateurs utilise´ durant [T2;T3]) et permettre d’envoyer
des trames qui n’ont pas e´te´ traite´es durant les intervalles TDMA (a` cause de la dure´e limite´e de
ces intervalles) en utilisant le CSMA/CA. En d’autres termes, notre approche est utilise´e pour
absorber le trafic accumule´ dans les nœuds, [T2;T3] servant de soupape au trafic initialement
de´die´ a` TDMA.
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Figure 3.8 – Acheminement des donne´es : diffe´renciation des services.
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3.3.1 Description du proble`me
Dans cette partie, nous montrons le proble`me d’accumulation du trafic dans le re´seau. Nous
conside´rons que la destination est toujours le CPAN. Lors de la transmission de donne´es, le
trafic traverse l’arbre pour arriver au CPAN. Par conse´quent, la charge du trafic a` mesurer
augmente a` l’approche du CPAN. Un nœud proche du CPAN risque de ne pas avoir le temps
de traiter tous les paquets dans sa file d’attente, ce qui va faire que celle-ci risque d’eˆtre remplie
et que ce nœud perde des paquets.
La figure 3.9 illustre un exemple d’accumulation du trafic dans le re´seau MaCARI. Comme
nous l’avons de´ja` explique´, dans MaCARI, les coordinateurs re´coltent les donne´es de leurs feuilles
durant la pe´riode intra-e´toile et les acheminent durant la pe´riode de relais garanti. Les fle`ches
sur la figure repre´sentent le flux de donne´es traversant le re´seau durant la pe´riode [T1;T2]. Nous
remarquons qu’en s’approchant du CPAN, qui est la destination des flux de donne´es, les fle`ches
deviennent plus nombreuses. En effet, un coordinateur a` une profondeur d concate`ne les trames
de ses feuilles ainsi que les trames de ses coordinateurs fils de profondeur supe´rieure ou e´gale a`
d+ 1, afin de les transmettre a` son pe`re de profondeur d− 1.
3.3.2 Description de la solution
Dans cette partie, nous proposons un me´canisme hybride pour soulager les intervalles TDMA.
Ce me´canisme consiste, a` non seulement utiliser MaCARI, mais aussi permettre aux trames qui
surchargent la pe´riode TDMA d’eˆtre transmises durant la pe´riode CSMA/CA. Cependant, la
compe´tition pour l’acce`s au me´dium durant la pe´riode CSMA/CA est forte, puisque tous les
nœuds du re´seau sont actifs durant cette pe´riode.
La figure 3.10 montre la diffe´rence entre l’utilisation du me´canisme TDMA classique (qui
est re´fe´rence´e comme l’approche TDMA seul), comme illustre´ dans la partie (a), et l’utilisation
du me´canisme hybride de MaCARI, comme illustre´ dans la partie (b). Le trafic est stocke´e sous
forme de trames dans la file d’attente avant d’eˆtre traite´. Quand l’approche TDMA seul est
utilise´e, les trames qui ne peuvent pas eˆtre transmises durant leur intervalle de temps doivent
attendre l’occurrence de leur prochain intervalle de temps, qui aura lieu durant le prochain
cycle global. Donc, les trames qui n’ont pas pu eˆtre transmises sont retarde´es. Quand l’approche
hybride de MACARI est utilise´e, les trames peuvent eˆtre transmises durant leur intervalle de
temps ou durant la pe´riode CSMA/CA.
Dans l’exemple de la figure 3.10(b), nous conside´rons que trois trames ont le temps d’eˆtre
transmises durant la pe´riode TDMA. Durant le second cycle global, cinq trames sont stocke´es
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Figure 3.9 – Exemple d’accumulation du trafic contraint.
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Figure 3.10 – Ajout d’une pe´riode CSMA/CA apre`s une pe´riode TDMA.
dans la file d’attente : trois sont transmises durant les intervalles TDMA, et les deux trames
qui restent sont transmises en utilisant le protocole CSMA/CA. Dans la figure 3.10(a), plus de
trames peuvent eˆtre traite´es puisque les intervalles TDMA sont plus grands.
Il est important de mentionner que, si une trame est envoye´e durant la pe´riode CSMA/CA et
n’est pas rec¸ue par son prochain saut (c’est-a`-dire que l’e´metteur n’a pas rec¸u d’acquittement),
elle est re´injecte´e a` sa position initiale dans la file d’attente. Ainsi, la trame aura l’opportunite´
d’eˆtre correctement envoye´e et rec¸ue dans son prochain intervalle TDMA. En effet, les trames
du trafic contraint ne doivent pas eˆtre perdues a` cause de la compe´tition, dans la pe´riode
CSMA/CA.
Avec ce me´canisme, les trames attendent moins de temps pour eˆtre traite´es que si l’on utilise
le me´canisme TDMA seul. Par conse´quent, avoir un grand trafic rend le de´lai plus important
dans l’approche TDMA seul que dans notre approche hybride.
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3.4 Optimisation des performances pour le trafic contraint et
le trafic non-contraint
Dans cette partie, nous avons de´cide´ d’appliquer le me´canisme des e´changes de files d’attente
sur l’architecture du re´seau OCARI pour montrer les be´ne´fices de ce me´canismes dans un re´seau
industriel. Avec ce me´canisme, nous visons une ame´lioration des performances en termes de
de´lai, de taux de pertes et de de´bit sans augmenter la consommation de l’e´nergie dans le re´seau.
Le me´canisme des e´changes est applique´ seulement sur les files d’attente Qi des coordinateurs
du re´seau. Les feuilles ne sont pas concerne´es.
3.4.1 E´changes de files d’attente dans OCARI
Dans cette partie, nous de´taillons le me´canisme des e´changes de paquets entre les files
d’attente dans OCARI.
L’architecture du re´seau OCARI est une architecture multi-couches. Les protocoles de rou-
tage utilise´s sont EOLSR/SERENA et le protocole de routage hie´rarchique. Les me´thodes
d’acce`s utilise´es sont TDMA et CSMA/CA. Ces protocoles sont classe´s en deux combinaisons
et a` un instant donne´ une seule combinaison est active. En effet, durant la pe´riode [T1;T2], la
combinaison TDMA-hie´rarchique est active. Cette combinaison assure la bonne re´ception du
trafic contraint. Durant la pe´riode [T2;T3], la combinaison CSMA/CA-EOLSR est active. Cette
pe´riode est utilise´e pour router le trafic non-contraint.
Cette architecture est montre´e sur la figure 3.11, quand le me´canisme des e´changes de files
d’attente est active´. Les fle`ches pleines correspondent a` l’acheminement de base dans chaque pile
protocolaire, alors que les fle`ches en pointille´es correspondent a` l’acheminement lors des e´changes
des files d’attente. En effet, le me´canisme autorise l’envoi du trafic non-contraint durant [T1;T2]
mais en respectant les conditions de cette pe´riode. En d’autres termes, le routage hie´rarchique
recalcule le prochain saut selon sa fonction et la me´thode d’acce`s au me´dium est le TDMA. Une
trame du trafic non-contraint ne peut eˆtre envoye´e durant [T1;T2] que lorsque la file d’attente
de cette pe´riode est vide. De meˆme, le me´canisme autorise l’envoi du trafic contraint durant
[T2;T3] en respectant les conditions de cette pe´riode. Ainsi le protocole de routage utilise´ est
EOLSR et la me´thode d’acce`s au me´dium est le CSMA/CA.
La figure 3.12 illustre une autre repre´sentation du me´canisme d’e´changes de paquets des files
d’attente. Ce me´canisme permet de re´cupe´rer le temps de la pe´riode associe´e a` la combinaison
(Mi,Ri) active´e et l’utiliser pour envoyer du trafic de´die´ a` une autre combinaisons (Mj ,Rj)
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Figure 3.11 – Architecture de la pile d’OCARI avec e´changes de files d’attente.
pour tout j 6= i. Les e´changes peuvent avoir lieu dans n’importe quel nœud tant que la file
d’attente associe´e a` la combinaison active est vide. La figure 3.12(a) montre les e´changes du
trafic contraint repre´sente´ par des fle`ches pleines. La figure 3.12(b) montre les e´changes du trafic
non-contraint repre´sente´ par des fle`ches en pointille´es.
3.4.2 Apparition de de´tours lors des e´changes de files d’attente
Le fait d’e´changer des paquets entre les diffe´rentes files d’attente risque de faire apparaˆıtre
des de´tours dans le re´seau durant l’acheminement des paquets. Dans cette partie nous de´taillons
ce risque et nous montrons comment l’e´viter.
Les e´changes de files d’attente dans OCARI peuvent aboutir a` des de´tours dans le re´seau.
En effet, dans la pe´riode [T1;T2], seules les communications pe`re-fils sont conside´re´es et ceci en
utilisant le protocole hie´rarchique. Dans la pe´riode [T2;T3], le protocole de routage EOLSR est
utilise´. Quand le protocole hie´rarchique cohabite avec le protocole OLSR, il peut ge´ne´rer des
de´tours dans le re´seau (voir the´ore`me 3 du chapitre 2). Une solution est de rendre ces protocoles
retardables en utilisant une fonction de conservation.
Les e´changes de files d’attente dans MaCARI se font entre deux combinaisons (Mi,Ri)
diffe´rentes de celles de la pile protocolaire d’OCARI. En effet, durant la pe´riode d’activite´
[T1;T2], nous concentrons notre e´tude sur les intervalles de relais montant et descendant, puisque
la pe´riode intra-e´toile ne permet pas de faire du routage. Le protocole de routage utilise´ dans
cette pe´riode est le routage hie´rarchique : seules les communications pe`re-fils sont autorise´es
dans ces intervalles. Dans la pe´riode d’activite´ [T2;T3], le protocole de routage utilise´ est une
version optimise´e du protocole de routage hie´rarchique. Comme nous l’avons de´ja` mentionne´, ce
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Figure 3.12 – Acheminement du trafic contraint et du trafic non-contraint en appliquant le
me´canisme d’e´change de files d’attente dans OCARI.
96
3.4 Optimisation des performances pour le trafic contraint et le trafic non-contraint
protocole de routage utilisant une table de voisinage permet de raccourcir l’arbre selon l’algo-
rithme 1 explique´ dans ce chapitre. Ce protocole de routage est largement inspire´ du protocole
de routage hie´rarchique et du protocole de routage raccourci. Puisque ces deux protocoles de
routage (hie´rarchique et raccourci) sont compatibles, le protocole de routage de MaCARI utilise´
durant [T2;T3] ne cause jamais de de´tours dans le re´seau quand il est utilise´ avec le protocole
hie´rarchique durant [T1;T2]. La compatibilite´ de ces deux protocoles est directement prouve´e
en se basant sur le the´ore`me 1 du chapitre 2. Les e´changes entre les diffe´rentes files d’attentes
de MaCARI ne peuvent donc pas aboutir a` des de´tours dans le re´seau. En outre, les paquets
attendent moins de temps pour eˆtre traite´s. Par conse´quent, les performances du re´seau aug-
mentent.
3.4.3 E´changes de files d’attente dans MaCARI
Dans cette partie, nous expliquons le me´canisme d’e´changes entre les diffe´rentes files d’at-
tente dans MaCARI. Ce me´canisme a pour but d’optimiser les performances du re´seau.
Me´canisme
Le me´canisme des e´changes consiste a` envoyer des paquets du trafic contraint (respective-
ment trafic non-contraint) dans la pe´riode interpre´tant le trafic non-contraint (respectivement
le trafic contraint). Ceci se fait seulement dans le cas ou` il n’y a plus de paquets du trafic
initialement pre´vu pour la pe´riode conside´re´e. Ce me´canisme permet de re´duire le de´lai de
bout-en-bout et augmenter le de´bit sans augmenter la consommation d’e´nergie des nœuds.
Sce´nario d’e´changes des files d’attente dans MaCARI
Dans le me´canisme de base de MaCARI, la pe´riode [T1;T2] ge`re le trafic contraint. Dans
cette pe´riode, un nœud posse`de une file d’attente pour son pe`re, une file d’attente pour ses
feuilles, et une file d’attente pour chacun de ses coordinateurs fils. La pe´riode [T2;T3] ge`re le
trafic non-contraint. Dans cette pe´riode, une seule file d’attente est ne´cessaire.
Notre me´canisme intervient a` la fin de chaque phase de traitement usuel des trames. Chaque
pe´riode applique ses propres caracte´ristiques (calcul du prochain saut au niveau routage et
activation des nœuds au niveau MAC) pour l’acheminement de la trame. En effet, pour un
instant t ∈ [T1;T2], si la file d’attente de´die´e a` cet instant de cette pe´riode est vide (la file
d’attente du relais pe`re ou la file d’attente d’un des relais fils), notre algorithme examine la
file d’attente de la pe´riode [T2;T3] et en extrait certains de ses paquets un a` un (le nombre
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de paquets traite´s de´pend de la dure´e restante dans la pe´riode [T1;T2]) pour les envoyer en
respectant les crite`res de la pe´riode [T1;T2]. Notre me´canisme ne´cessite le recalcul du prochain
saut en se basant sur le protocole de routage actif dans [T1;T2]. Le recalcul du prochain saut
est important pour le re´seau. En effet, quand un paquet change de pe´riode, la me´thode d’acce`s
change et l’e´tat de chaque nœud voisin risque de changer, et par suite, le nœud qui a e´te´
se´lectionne´ comme prochain saut pour le paquet en cours de transmission durant la pe´riode
initiale peut eˆtre en mode sommeil durant la pe´riode courante ; le paquet doit donc attendre le
re´veil du nœud pour qu’il puisse eˆtre envoye´. Le me´canisme des e´changes ne re´duit pas le de´lai
dans ce cas. Si le paquet n’a pas pu eˆtre envoye´, notre me´canisme remet le paquet dans son e´tat
initial a` la place qu’il occupait dans sa file d’attente d’origine.
L’algorithme 2 illustre le me´canisme des e´changes des paquets de la pe´riode [T2;T3] a` la
pe´riode [T1;T2]. L’e´change des paquets entre les files d’attente se fait a` chaque fois que l’ensemble
des files d’attente de la pe´riode [T1;T2] est vide. Notre me´canisme ne conside`re pas les paquets
de la file d’attente intra-e´toile puisque ces paquets sont ge´ne´re´s par les feuilles, qui dorment
dans la pe´riode [T2;T3].
Les e´changes de la pe´riode [T1;T2] a` la pe´riode [T2;T3] sont plus complique´s que ceux de la
pe´riode [T1;T2] puisque notre me´canisme peut extraire les paquets de plusieurs files d’attente.
Quand la file d’attente de la pe´riode [T2;T3] est vide, la file d’attente du pe`re est examine´e. A`
chaque fois qu’un paquet est extrait de cette file d’attente, le prochain saut est recalcule´ selon
le protocole de routage de la pe´riode en cours. Si notre algorithme arrive a` envoyer tous les
paquets de la file d’attente du pe`re, notre me´canisme examine la file d’attente du coordinateur
fils ayant le plus grand nombre de paquets a` envoyer. Ce processus est re´pe´te´ jusqu’a` ce que tous
les paquets soient envoye´s, ou que le re´seau ne soit plus dans [T2;T3]. L’algorithme 3 illustre le
phe´nome`ne des e´changes dans la pe´riode [T2;T3].
La figure 3.13 montre notre me´canisme d’e´changes de files d’attente dans MaCARI selon
trois sce´narios : les e´changes de files d’attente ne sont pas active´s, les e´changes de files d’attente
sont active´s dans un seul sens, et les e´changes de files d’attente sont active´s dans les deux sens.
La figure 3.13(a) montre le comportement normal de MaCARI quand les e´changes ne sont pas
autorise´s. Les trames sont traite´es durant leurs pe´riodes correspondantes. Pour des raisons de
simplicite´, nous conside´rons que chaque pe´riode est capable d’envoyer en moyenne 6 trames
(bien que ce nombre puisse varier selon la pe´riode de backoff choisie par le CSMA/CA et la
charge locale du re´seau). Les trames du trafic contraint (repre´sente´es par des lignes pleines)
sont envoye´es durant [T1;T2] seulement : si elles sont produites apre`s l’instant T2, elles doivent
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Figure 3.13 – E´changes de files d’attente dans MaCARI.
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attendre pour le prochain instant T1 pour eˆtre envoye´e, ce qui augmente le de´lai. Les trames du
trafic non-contraint (repre´sente´es par des lignes en pointille´es) subissent un retard similaire si
elles sont produites apre`s T3. La figure 3.13(b) montre le comportement de MaCARI quand les
e´changes de files d’attente sont autorise´s dans un seul sens, plus pre´cise´ment quand les trames
du trafic non-contraint peuvent eˆtre aussi envoye´es dans [T1;T2]. On remarque que dans ce cas,
le de´lai du trafic non-contraint est re´duit, ainsi que la congestion du me´dium durant [T2;T3]
parce que le nombre de trames envoye´es diminue. La figure 3.13(c) montre le me´canisme des
e´changes de files d’attente dans les deux sens. Dans ce cas, les trames peuvent eˆtre envoye´es
durant n’importe quelle pe´riode. On remarque que ce sce´nario re´duit le de´lai de bout-en-bout
pour les deux trafics et augmente le de´bit dans le re´seau.
3.5 Conclusion
Les architectures multi-couches permettent d’inte´grer une diffe´renciation de QoS dans un
re´seau de capteurs sans fil industriel. Dans ce chapitre, nous avons propose´ d’imple´menter un
me´canisme d’e´changes de paquets entre les files d’attente d’un meˆme nœud dans le projet
OCARI. Ce me´canisme est utilise´ afin d’ame´liorer les performances de ce re´seau industriel en
re´duisant le de´lai et en augmentant le de´bit.
Nous avons tout d’abord pre´sente´ le projet OCARI. Nous avons mentionne´ les diffe´rents
partenaires ayant travaille´ sur ce sujet. Nous nous sommes concentre´s sur MaCARI, la sous-
couche MAC d’OCARI. Ensuite, nous avons montre´ que les protocoles de routage utilise´s dans
l’imple´mentation actuelle de MaCARI e´taient compatibles et ne peuvent pas aboutir a` des
de´tours.
La strate´gie que nous avons conside´re´e consiste a` permettre l’activation des e´changes dans
un seul sens ou dans les deux sens entre les trames en instance d’e´mission pendant [T1;T2] et
[T2;T3]. Notre objectif est de montrer des meilleures performances en termes de de´bit, de taux
de pertes et de de´lai par rapport a` une strate´gie sans e´change.
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Algorithme 2 Me´canisme d’e´changes des paquets de la file d’attente de la pe´riode [T2;T3] vers
la file d’attente de la pe´riode [T1;T2], pour un coordinateur donne´ ayant un paquet a` envoyer.
Parame`tres : t instant courant, nc nombre de coordinateurs fils, Q(i) file d’attente du i-e`me
coordinateur fils, Q(p) file d’attente du relais pe`re, Q(routage) file d’attente de la pe´riode
[T2;T3].
1: si t ∈ [T1;T2] alors
2: si t ∈ pe´riode intra-e´toile alors
3: si relais montant actif alors
4: si il existe un coordinateur fils i tel que Q(i) 6= ∅ alors
5: extraire paquet de Q(i)
6: envoyer paquet
7: sinon
8: (* faire l’e´change *)
9: extraire paquet de Q(routage)
10: calculer prochain saut selon [T1;T2]
11: si prochain saut actif alors
12: envoyer paquet
13: fin si
14: fin si
15: sinon
16: si relais descendant actif alors
17: si Q(p) 6= ∅ alors
18: extraire paquet de Q(p)
19: envoyer paquet
20: sinon
21: si Q(routage) 6= ∅ alors
22: (* faire l’e´change *)
23: extraire paquet de Q(routage)
24: calculer prochain saut selon [T1;T2]
25: si prochain saut actif alors
26: envoyer paquet
27: fin si
28: fin si
29: fin si
30: fin si
31: fin si
32: fin si
33: fin si
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Algorithme 3 Me´canisme d’e´changes des paquets de la file d’attente de la pe´riode [T1;T2] vers
la file d’attente de la pe´riode [T2;T3], pour un coordinateur donne´ ayant un paquet a` envoyer.
Parame`tres : t instant courant, nc nombre de coordinateurs fils, Q(i) file d’attente du i-e`me
coordinateur fils, Q(p) file d’attente du relais descendant, Q(routage) file d’attente de la
pe´riode [T2;T3].
1: si t ∈ [T2;T3] alors
2: si Q(routage) 6= ∅ alors
3: extraire paquet de Q(routage)
4: envoyer paquet
5: sinon
6: (* faire l’e´change *)
7: si Q(p) 6= ∅ alors
8: extraire paquet de Q(p)
9: calculer prochain saut selon [T2;T3]
10: si prochain saut actif alors
11: envoyer paquet
12: fin si
13: sinon
14: f ← le fils i ayant la plus grande file d’attente
15: taille← taille de Q(f)
16: si taille > 0 alors
17: extraire paquet de Q(f)
18: calculer prochain saut selon [T2;T3]
19: si prochain saut actif alors
20: envoyer paquet
21: fin si
22: fin si
23: fin si
24: fin si
25: fin si
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Chapitre 4
Re´sultats
D
ans ce chapitre, nous regroupons les re´sultats de simulations des contributions de´taille´es
dans les chapitres 2 et 3. Nous montrons, tout d’abord, les be´ne´fices d’un re´seau de capteurs
sans fil exploitant une architecture multi-couches. Puis, nous e´tudions le me´canisme d’e´change
des files d’attente qui permet d’ame´liorer les performances de l’architecture multi-couches. Pour
ce faire, nous proce´dons en deux temps.
– Nous e´tudions le trajet d’un paquet dans un re´seau peu charge´ en faisant des hypothe`ses
simplificatrices 1 pour faciliter l’e´tude. Ces hypothe`ses peuvent eˆtre vues comme un cas
limite et ide´al. Cette e´tude identifie le risque d’apparition de de´tours pour certains pro-
tocoles de routage. Toutefois, nous montrons qu’avec la me´thode d’acce`s MaCARI, les
e´changes peuvent eˆtre re´alise´s sans ge´ne´rer de de´tours dans le re´seau.
– Nous e´tudions les e´changes des files d’attente dans MaCARI. Les hypothe`ses de cette
e´tude sont plus re´alistes puisqu’elles incluent des files d’attente de taille limite´e, une
me´thode d’acce`s comple`te, un me´dium respectant le mode`le ITU, et un mode`le de trafic
pour la charge soumise au re´seau. Nous e´valuons les performances de MaCARI en testant
successivement un seul type de trafic, puis deux types de trafic.
1. Ces hypothe`ses concernent la charge du trafic : il n’y a pas de trame en instance dans les files d’attente, la
me´thode d’acce`s : elle ne ge´ne`re pas de collisions et chaque trame est transmise au voisin en un temps constant
(la longueur de la trame n’est pas prise en compte), et le me´dium : il ne produit aucune interfe´rence et aucune
perte.
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4.1 E´valuation des performances de l’architecture multi-couches
Dans cette partie, nous e´valuons par simulation les be´ne´fices de notre architecture multi-
couches. Nous comparons deux combinaisons de protocoles MAC-routage afin de pouvoir ac-
corder les meilleures conditions de communications dans le re´seau pour tout type de trafic et
par suite re´duire la congestion dans le re´seau. Tout d’abord, nous pre´sentons les parame`tres
de simulations utilise´s pour extraire les re´sultats. Ensuite, nous e´tudions le comportement de
plusieurs me´triques (comme le taux de pertes, le de´bit, et le de´lai) pour cette architecture.
4.1.1 Parame`tres de simulations
Les simulations sont re´alise´es en utilisant le simulateur re´seau NS2 [NS202], version 2.31
(largement enrichi par des contributions de notre e´quipe). Les parame`tres de la couche physique
sont les suivants : la puissance de transmission est fixe´e a` −25 dBm, le seuil de re´ception est
fixe´ a` −92 dBm, et le seuil de de´tection de porteuse est choisi e´gal a` −95 dBm. Le mode`le
de propagation utilise´ est le mode`le two ray ground (avec ses parame`tres par de´faut). Ces
parame`tres correspondent a` une porte´e d’environ 25 m.
Nous conside´rons un re´seau en grille compose´ de 49 nœuds uniforme´ment distribue´s et
espace´s de 10 m. Tous les nœuds sont des FFD. La figure 4.1 repre´sente la topologie du re´seau
teste´. Le coordinateur de PAN est situe´ au centre du re´seau. Les parame`tres du re´seau sont
de´finis comme suit : Rm = 5, Cm = 5 et Lm = 5. La distance maximale entre un FFD et son
pe`re est de 20 m, pour assurer que les associations soient re´alise´es en utilisant des liens de haute
qualite´. Les liens de la figure correspondent aux liens de l’arbre.
Chaque source ge´ne`re 30 octets de trafic pe´riodique, une fois que toutes les associations sont
re´alise´es. Chaque simulation est lance´e pour 100 secondes, et les nœuds consomment 15 secondes
afin de s’associer au re´seau. La surcharge due aux enteˆtes est de 10 octets par trame. Les nœuds
sources et destinations sont choisis ale´atoirement pour chacune des 100 re´pe´titions. Dans toutes
les simulations, nous faisons varier le taux de transmission de donne´es de 1 paquet par seconde
et par source jusqu’a` 15 paquets par seconde et par source. La taille des files d’attente des
nœuds est fixe´e a` 50 paquets.
Nous e´tudions trois me´triques : le taux de pertes, le de´bit et le de´lai de bout-en-bout.
Le taux de pertes est de´fini par le rapport du nombre de paquets rec¸us par la destination
finale sur le nombre de paquets ge´ne´re´s par le nœud source. Le taux de pertes prend donc en
conside´ration les pertes dues aux collisions et aux de´bordements de files d’attente. Le de´bit est
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Figure 4.1 – Topologie de 49 nœuds.
de´fini par la quantite´ de donne´es utiles rec¸ue par la destination. Le de´lai de bout-en-bout est
de´fini par l’intervalle de temps moyen entre la premie`re transmission d’un paquet par la source
et la re´ception de ce paquet par la destination. Le de´lai de bout-en-bout prend en compte les
paquets rec¸us uniquement.
Dans nos simulations, tous les nœuds du re´seau sont suppose´s eˆtre parfaitement synchronise´s
et ont une horloge parfaite (c’est-a`-dire sans de´rive). Le temps est divise´ en un cycle compose´
de deux intervalles de temps de 4, 9 secondes chacun. Dans chacun de ces intervalles de temps,
une combinaison de protocoles MAC-routage est active´e. Le premier intervalle de temps utilise
la me´thode d’acce`s CSMA/CA slotte´ et le protocole de routage hie´rarchique de ZigBee (pour
la topologie arbre) h, et le second intervalle de temps utilise une version de la me´thode d’acce`s
TDMA (avec un ordonnancement montant) et le protocole de routage raccourci, r.
Chaque combinaison est active´e pour 50% du temps de la simulation. Deux sources pro-
duisent un trafic pour la premie`re combinaison (CSMA/CA slotte´ et routage hie´rarchique), et
deux autres applications sources produisent du trafic pour la seconde combinaison (TDMA avec
ordonnancement montant et routage raccourci).
4.1.2 Taux de pertes
La figure 4.2 montre le comportement du taux de pertes de paquets en fonction du taux de
ge´ne´ration des paquets. Pour la premie`re combinaison, et plus ge´ne´ralement pour les protocoles
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MAC qui sont des variantes de CSMA/CA, une accumulation du trafic aboutit a` des surcharges
au de´but de l’activite´ [HGM09]. En effet, le trafic ge´ne´re´ pendant la pe´riode d’inactivite´ ne peut
pas eˆtre traite´ imme´diatement par la me´thode d’acce`s et s’accumule dans les files d’attente. Ce
trafic est traite´ au de´but de la prochaine pe´riode d’activite´ ce qui aboutit a` une forte contention
dans le me´dium. Ceci augmente le taux de pertes des paquets. Pour la deuxie`me combinaison,
et plus ge´ne´ralement pour les protocoles MAC base´s sur du TDMA, les files d’attente sont
rapidement remplies par le trafic cumule´ (puisque chaque intervalle de temps est court vis-
a`-vis du de´lai offert), ce qui augmente le taux de pertes des paquets. Notons que les files
d’attente sont de taille 50 paquets et que, par exemple, a` un taux de ge´ne´ration de 2 paquets
par seconde et par source, correspond a` un nombre de paquets ge´ne´re´s de 40 paquets par cycle.
La premie`re combinaison est moins performante a` faible charge que la seconde puisqu’elle tente
de transmettre plus de trames que la deuxie`me combinaison et donc cette combinaison ge´ne`re
plus de collision que la deuxie`me combinaison. Pour de faibles taux de transmission, la deuxie`me
combinaison est pre´fe´rable a` la premie`re. Donc, pour des re´seaux a` faible charge, les simulations
montrent qu’il est pre´fe´rable d’utiliser du TDMA au niveau MAC et du routage raccourci au
niveau routage. Pour des re´seaux a` forte charge, combiner le me´canisme CSMA/CA slotte´ avec
le routage hie´rarchique est plus pre´fe´rable si nous conside´rons uniquement le taux de perte
comme crite`re.
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Figure 4.2 – Taux de pertes en fonction de taux de ge´ne´ration des paquets.
4.1.3 De´bit
La figure 4.3 montre le de´bit moyen en fonction du taux de ge´ne´ration des paquets. Pour
la premie`re combinaison, le de´bit augmente avec la charge offerte par les applications, et est
loin d’atteindre le seuil de saturation pour une ge´ne´ration de 16 paquets par source et par
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seconde. Pour la deuxie`me combinaison, la saturation est atteinte rapidement, apre`s 5 paquets
par seconde et par source. Agrandir la taille des files d’attente des nœuds augmente le de´bit de
la deuxie`me combinaison, jusqu’a` une certaine limite.
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Figure 4.3 – De´bit moyen en fonction du taux de ge´ne´ration des paquets.
4.1.4 De´lai de bout-en-bout
La figure 4.4 illustre le de´lai de bout-en-bout moyen en fonction du taux de ge´ne´ration des
paquets. Pour la premie`re combinaison, nous remarquons que le de´lai est presque stable. Notons
que la premie`re combinaison montre un grand taux de pertes (environ 50%, cf. figure 4.2) a`
cause de la surcharge des files d’attente et de la congestion qui a eu lieu au de´but de l’intervalle
de temps de cette combinaison. Ainsi, les paquets perdus sont essentiellement ceux qui ont
e´te´ accumule´s, et qui avaient un grand de´lai. Les paquets rec¸us sont principalement ceux qui
sont ge´ne´re´s pendant l’intervalle de temps de la premie`re combinaison, et le de´lai moyen qui en
re´sulte est faible. La deuxie`me combinaison montre un grand de´lai qui augmente avec le taux
de ge´ne´ration du trafic. Ceci est duˆ a` la longueur du cycle qui est 2× 4, 9 = 9.8 secondes et au
fait que chaque nœud posse`de un intervalle de temps TDMA de 0, 1 s.
4.1.5 Bilan
La figure 4.2 et la figure 4.3 montrent l’utilite´ de notre architecture multi-couches qui permet
de faire cohabiter plusieurs combinaisons de protocoles MAC-routage. En effet, dans nos simu-
lations, cette architecture apporte un gain en performances globales du re´seau pour tout type
de trafic (compromis entre taux de pertes et de´bit) plus important que celui de l’architecture
mono-couche qui privile´gie un type de trafic au de´triment d’un autre.
Le principal inconve´nient de l’architecture multi-couches est qu’elle aboutit a` de grands
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Figure 4.4 – De´lai de bout-en-bout moyen en fonction du taux de ge´ne´ration des paquets : (a)
pour la premie`re combinaison, (b) pour la deuxie`me combinaison.
de´lais de bout-en-bout qui ne peuvent pas eˆtre tole´re´s pour certaines applications. En effet,
une alarme doit eˆtre transmise le plus vite possible au gestionnaire du re´seau afin de limiter les
e´ventuelles conse´quences.
4.2 Gestion des de´tours
Le proble`me de grand de´lai dans une architecture multi-couches peut eˆtre re´solu en proposant
un algorithme d’e´change de files d’attente entre les diffe´rentes files d’attente de cette architecture
(voir la partie 2.3 du chapitre 2).
Dans cette partie, nous e´tudions le trajet d’un paquet dans un re´seau peu charge´ respectant
l’architecture multi-couches. Nous cherchons a` identifier les risques d’apparition de de´tours
au niveau routage en conside´rant un cas limite correspondant aux hypothe`ses simplificatrices
suivantes :
– Le re´seau est peu charge´ : le de´lai d’attente dans les files d’attente est conside´re´ nul (ce
qui signifie qu’il n’y a aucune trame en instance au moment ou` le paquet arrive dans le
nœud).
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– La me´thode d’acce`s envoie une trame en un temps constant, inde´pendemment de la taille
de la trame. La composante ale´atoire (e´ventuelle) de la me´thode d’acce`s n’est pas prise
en compte.
– Le me´dium ne ge´ne`re pas de collisions et ne produit pas d’interfe´rences.
Ces hypothe`ses nous permettent de faire abstraction (dans un premier temps) de la sous-couche
MAC et de la couche physique, afin de centrer l’e´tude sur les protocoles de routage. Nous
verrons plus loin que dans des conditions plus re´alistes, la sous-couche MAC et la charge du
re´seau ont aussi un impact important sur les risques de de´tours (puisque la sous-couche MAC
purge les trames quand le re´seau est trop charge´, notamment). En pratique, dans cette partie,
nous cherchons a` e´valuer le nombre de sauts suivi par un paquet, sans le corre´ler a` un de´lai.
Dans ce qui suit, nous pre´sentons tout d’abord les parame`tres de simulations. Ensuite, nous
quantifions les de´tours par simulation. Puis, nous pre´sentons l’efficacite´ des solutions propose´es
dans le chapitre 2 pour e´viter ces de´tours.
4.2.1 Parame`tres de simulations
Nous ge´ne´rons des topologies en de´ployant ale´atoirement des nœuds sur une surface de
100 m×100 m. Le nombre de nœuds par de´faut est 100. Nous ge´ne´rons 1000 re´pe´titions pour
lesquelles une source ale´atoire envoie un seul paquet pour une destination ale´atoire. Nous cal-
culons le nombre moyen de tentatives de sauts (ce nombre cumule le nombre de sauts et le
nombre de fois ou` le paquet est conserve´ dans le nœud), de la source a` la destination, produit
par plusieurs combinaisons de deux protocoles de routage R1 et R2.
Les protocoles de base que nous avons utilise´s sont :
1. Le protocole hie´rarchique (l’arbre e´tant construit inde´pendemment pour chaque re´pe´tition
avec les parame`tres Cm = 5, Rm = 5 et Lm = 10, et le coordinateur du PAN e´tant choisi
ale´atoirement par chaque re´pe´tition).
2. Le protocole raccourci (avec les meˆmes parame`tres).
3. Un protocole calculant le plus court chemin (en utilisant l’algorithme de Dijkstra).
4. Le protocole OLSR.
L’instant auquel la source commence a` envoyer des paquets est de´termine´ ale´atoirement
pour mode´liser le fait que les paquets sont ge´ne´re´s inde´pendemment de l’ordonnancement des
pe´riodes. Dans la suite, nous conside´rons que l’unite´ de temps d’une pe´riode est le temps requis
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pour envoyer un paquet d’un nœud a` son prochain saut, nous supposons que ce temps est
constant. En pratique, ce temps de´pend de la me´thode d’acce`s et de la charge du re´seau.
Nous conside´rons qu’un long de´tour a lieu dans le re´seau quand un paquet n’arrive pas a`
atteindre sa destination finale en moins de 1000 tentatives de sauts.
4.2.2 Quantification des longs de´tours
Pour pouvoir quantifier les longs de´tours, nous nous plac¸ons au niveau routage. Pour montrer
l’impact de la sous-couche MAC sur le nombre de longs de´tours, nous conside´rons tout d’abord
une me´thode d’acce`s ide´ale (mais irre´aliste) qui conside`re que le me´dium est parfait (pas de
collision, pas de perte). Puis, nous conside´rons une me´thode d’acce`s ale´atoire plus re´aliste qui
permet de purger des trames en cas de congestion afin d’e´liminer les longs de´tours dans le
re´seau.
Me´dium ide´al
Dans ce sce´nario, nous conside´rons que le me´dium est ide´al : aucune trame n’est rejete´e
a` cause de collisions ou a` cause de mauvaises conditions de propagation. Toutes les trames
sont de la meˆme longueur et la me´thode d’acce`s est de´terministe. Nous conside´rons quatre
ordonnancements de deux protocoles de routage :
1. ordonnancement 1 : le protocole de routage hie´rarchique et un protocole de routage cal-
culant le plus court chemin, repre´sente´ par h-sp sur les figures,
2. ordonnancement 2 : le protocole de routage hie´rarchique et le protocole OLSR, repre´sente´
par h-OLSR sur les figures,
3. ordonnancement 3 : le protocole de routage raccourci et un protocole de routage calculant
le plus court chemin, repre´sente´ par r-sp,
4. ordonnancement 4 : le protocole de routage raccourci et le protocole OLSR, repre´sente´
par r-OLSR.
Notons que seuls les protocoles de routage sont conside´re´ dans l’ordonnancement, puisqu’ils
sont les seuls a` pouvoir produire des de´tours dans le re´seau. Nous n’avons pas conside´re´s l’or-
donnancement du protocole de routage hie´rarchique et du protocole de routage raccourci, ou
l’ordonnancement d’un protocole de routage calculant le plus court chemin et du protocole
OLSR, puisque ces protocoles sont compatibles : utilise´s ensemble, ils ne peuvent pas ge´ne´rer
de de´tours dans le re´seau (voir partie 2.4.2 du chapitre 2).
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La figure 4.5 montre le pourcentage de longs de´tours quand la dure´e des pe´riodes varie de
1 a` 5 tentatives de sauts, avec une densite´ de voisins e´gale a` 9 (ce qui correspond a` une porte´e
de 20 m). Notons qu’une boucle infinie signifie qu’un paquet n’arrive jamais a` sa destination
finale. Quand la pe´riode est e´gale a` 1 tentative de sauts, le protocole de routage change a` chaque
transmission. Quand la dure´e de la pe´riode augmente, la probabilite´ qu’un paquet entre dans
une boucle infinie diminue. En effet, avec des pe´riodes relativement grandes, les paquets ont une
grande probabilite´ d’atteindre la destination en utilisant le meˆme protocole de routage. Puisque
le nombre moyen de tentatives de sauts produits par le pire protocole de routage (le routage
hie´rarchique dans notre cas) est de 7, 5, il est peu probable qu’une boucle infinie apparaisse dans
le re´seau si la pe´riode dure huit tentatives de sauts ou plus. Il est important de noter que meˆme
pour de grandes pe´riodes, ou` l’apparition de longs de´tours n’est pas fre´quente, les longs de´tours
peuvent avoir un impact significatif sur le de´lai. En revanche, le pourcentage de longs de´tours
est significatif pour des petites pe´riodes. Par exemple, presque 60% des 1000 paquets ge´ne´re´s
entrent dans une boucle infinie quand l’ordonnancement 1 est conside´re´ avec une pe´riode de
dure´e e´quivalente a` 1 tentative de sauts.
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Figure 4.5 – Pourcentage de longs de´tours en fonction de la dure´e des pe´riodes.
Le pourcentage de longs de´tours diminue quand la dure´e des pe´riodes augmente. Dans nos topologies, le
pourcentage des longs de´tours n’est pas significatif quand les pe´riodes durent pour 4 sauts ou plus.
La figure 4.6 montre le pourcentage de longs de´tours quand les pe´riodes ne sont pas e´gales.
Au lieu de conside´rer seulement le cas ou` la dure´e de p1 est e´gale a` la dure´e de p2 (repre´sente´ par
50%/50%), nous conside´rons aussi le cas ou` p1 = 2p2 (repre´sente´ par 67%/33%). Dans les deux
cas, la dure´e de p1+ p2 est constante et e´gale a` 6 tentatives de sauts. Le plus haut pourcentage
de longs de´tours apparaˆıt quand le pire protocole en terme de nombre de tentatives de sauts
(il s’agit du protocole de routage hie´rarchique ou du protocole de routage raccourci) est active´
dans la plus grande pe´riode comme pre´vu.
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Figure 4.6 – Pourcentage de longs de´tours selon l’ordonnancement des pe´riodes.
Le pourcentage de longs de´tours de´pend de l’ordonnancement. Plus pre´cise´ment, le pourcentage de longs
de´tours augmente quand les protocoles lents sont active´s pour de longues pe´riodes.
La figure 4.7 montre le pourcentage de longs de´tours en fonction de la densite´ du re´seau,
pour des pe´riodes e´quivalentes a` trois tentatives de sauts. La densite´ varie de 5 voisins a` 33
voisins par nœud (ce qui correspond a` des porte´es variant de 15 m jusqu’a` 40 m, avec un pas de
5 m). Le pourcentage de longs de´tours diminue quand la densite´ augmente puisque les nœuds
posse`dent plus d’opportunite´ de routage et la longueur des chemins diminue, et par conse´quent
les paquets sont capables d’arriver plus rapidement a` la destination finale.
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Figure 4.7 – Le pourcentage de longs de´tours diminue en augmentant la densite´ du re´seau.
Me´dium re´aliste
Nous conside´rons a` pre´sent que le me´dium est re´aliste : des trames peuvent eˆtre perdues a`
cause de collisions ou bien a` cause de mauvaises conditions de propagation. Des protocoles MAC
ale´atoires sont pris en compte a` ce niveau. Pour mode´liser l’impact des trames perdues, nous
faisons varier la probabilite´ de transmission avec succe`s de la sous-couche MAC. Un taux de
transmission avec une probabilite´ de succe`s de 1 correspond a` un me´dium ide´al. La dure´e d’une
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pe´riode s’exprime a` pre´sent en terme de nombre de tentatives pour acce´der au me´dium. Pour des
raisons de simplicite´, nous de´cidons de fixer cette dure´e a` 5. Quand un nœud de´cide d’acheminer
un paquet, il l’envoie a` la sous-couche MAC. La sous-couche MAC informe le nœud si la trame
est rec¸ue sans faute par un de ses prochains sauts, ou bien si elle est perdue. Si la trame est
perdue, elle doit eˆtre retransmise, ce qui requiert une nouvelle tentative de transmission.
Avec ce parame´trage, les longs de´tours sont peu probables a` cause de l’aspect ale´atoire
dans la me´thode d’acce`s et le me´dium. Par exemple, il est possible que toutes les trames soient
transmises sans faute en utilisantR1, et que les transmissions de trames en utilisantR2 e´chouent
toutes. Dans ce cas, les trames sont achemine´es comme si seul R1 e´tait active´ dans le re´seau.
Meˆme si une trame atteint le meˆme nœud plusieurs fois, il est probable que l’aspect ale´atoire de
l’acheminement e´limine les longs de´tours a` terme. Cependant, le nombre de sauts parcourus par
les trames peut eˆtre relativement grand. Les simulations qui suivent se concentrent davantage
sur le nombre moyen de tentatives de sauts pour atteindre la destination que sur le pourcentage
de longs de´tours. La porte´e des nœuds est fixe´e a` 20 m.
La figure 4.8 illustre le nombre moyen de tentatives de sauts qu’un paquet doit parcourir
avant d’arriver a` sa destination finale. Ce nombre est repre´sente´ en fonction du taux de trans-
mission avec succe`s de la sous-couche MAC pour plusieurs protocoles de routage. Comme pre´vu,
le nombre de tentatives de sauts diminue quand le taux de transmission avec succe`s augmente.
Le protocole de routage hie´rarchique seul produit toujours le plus grand nombre de tentatives de
sauts. Les protocoles de routage calculant le plus court chemin et le protocole OLSR produisent
le plus petit nombre de sauts. Le protocole de routage raccourci conduit a` un nombre de sauts
interme´diaire. La figure montre de plus trois ordonnancements : ordonnancement 4, le protocole
hie´rarchique et le protocole raccourci, nomme´ par la suite ordonnancement 5 et repre´sente´ par
h-r sur les figures, et le protocole calculant le plus court chemin et le protocole OLSR, nomme´
par la suite ordonnancement 6 et repre´sente´ par sp-OLSR sur les figures. Pour l’ordonnance-
ment 4 et l’ordonnancement 5, le nombre moyen de tentatives de sauts est interme´diaire entre
celui produit par chaque protocole conside´re´ inde´pendemment. L’ordonnancement 6 montre les
meˆmes performances que celles d’un protocole calculant le plus court chemin : la courbe d’or-
donnancement 6 est confondue avec celles du protocole calculant le plus court chemin et celles
du protocole OLSR.
La figure 4.9 montre le nombre moyen de tentatives de sauts en fonction du taux de trans-
mission avec succe`s de la sous-couche MAC, pour d’autres protocoles de routage. La tendance
ge´ne´rale est similaire : le nombre de tentatives de sauts diminue quand le taux de transmission
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Figure 4.8 – Le nombre de tentatives de sauts pour trois ordonnancements de protocoles de
routage.
Le nombre moyen de tentatives de sauts pour qu’un paquet atteigne sa destination finale est inversement
proportionnel au taux de transmission avec succe`s de la sous-couche MAC. Pour les trois ordonnance-
ments de protocoles de routage R1 et R2, le nombre de sauts est interme´diaire entre le nombre de sauts
produits par chaque Ri.
avec succe`s augmente. Dans cette figure, le nombre de tentatives de sauts produits par l’ordon-
nancement 1, h-sp, (respectivement par l’ordonnancement 2, h-OLSR) est beaucoup plus proche
du nombre de tentatives de sauts produits par le protocole hie´rarchique (qui est le protocole
produisant le plus grand nombre de sauts) que le nombre de sauts produits par le protocole
raccourci (respectivement OLSR) utilise´, surtout quand le taux de transmission avec succe`s est
faible. Ce comportement diffe`re de celui que nous avons identifie´ dans la figure 4.8. L’ordonnan-
cement 3, r-sp, a meˆme un comportement plus de´favorable : le nombre de tentatives de sauts
re´sultant est en moyenne plus grand que le nombre de sauts produits par chaque protocole. Ceci
peut eˆtre explique´ par la pre´sence de de´tours (mais pas de longs de´tours).
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Figure 4.9 – Le nombre de tentatives de sauts pour trois autres ordonnancements de protocoles
de routage.
Le nombre moyen de tentatives de sauts diminue quand le taux de transmission avec succe`s augmente.
Pour les trois ordonnancements de protocoles de routage R1 et R2, le nombre de tentatives de sauts est
proche du plus grand nombre de sauts produits par R1 ou R2, voire meˆme plus grand.
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La figure 4.10 montre le pourcentage des simulations ou` le nombre de tentatives de sauts
produits par un sce´nario de´passe le nombre de sauts produits par chaque protocole de routage
utilise´ individuellement dans le re´seau. L’ordonnancement 5, h-r, n’apparaˆıt pas dans la figure,
puisque il ne peut pas produire de de´tours (car les protocoles sont compatibles, voir la par-
tie 2.4.2 du chapitre 2). L’ordonnancement 1, h-sp, et l’ordonnancement 2, h-OLSR, produisent
souvent des de´tours. Ces de´tours augmentent le nombre de tentatives de sauts, ce qui explique
pourquoi ces ordonnancements n’aboutissent pas a` des distances interme´diaires entre les dis-
tances produites par chaque protocole a` part. L’ordonnancement 3, r-sp, et l’ordonnancement
4, r-OLSR, produisent un nombre limite´ de de´tours. Ces de´tours apparaissent rarement, mais
influent ne´gativement sur le nombre de tentatives de sauts produits par l’ordonnancement 3 et
l’ordonnancement 4.
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Figure 4.10 – Pourcentage de simulations de´passant le nombre de sauts produits par le pire
protocole.
Pourcentage de simulations ou` le nombre de sauts produits par un ordonnancement de´passe le plus
grand nombre de sauts produits par le pire protocole composant cet ordonnancement. Ce pourcentage
est calcule´ en fonction du taux de transmission avec succe`s au niveau de la sous-couche MAC.
4.2.3 Communications intra-couche sans de´tours
Dans cette partie, nous montrons comment les solutions propose´es dans le chapitre 2 pour
e´liminer les de´tours dans un re´seau peuvent influencer sur le nombre de tentatives de sauts et
sur le de´lai de bout-en-bout.
Protocoles de routage compatibles
La figure 4.11 montre le nombre moyen de tentatives de sauts pour arriver a` la destination,
en fonction de la densite´ du re´seau, pour les protocoles compatibles. Quand le protocole de
routage hie´rarchique et le protocole de routage raccourci sont utilise´s, ou quand un protocole de
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routage calculant le plus court chemin et le protocole OLSR sont utilise´s, des de´tours ne peuvent
pas apparaˆıtre. Dans ce cas, le nombre moyen de tentatives de sauts par l’ordonnancement 5, h-
r, (respectivement par l’ordonnancement 6, sp-OLSR) est interme´diaire entre le nombre moyen
de tentatives de sauts correspondant au protocole hie´rarchique et a` celui du protocole raccourci
(respectivement a` celui du protocole de routage correspondant au plus court chemin et a` celui
du protocole OLSR). Le nombre moyen de tentatives de sauts diminue quand la densite´ du
re´seau augmente : plus la porte´e d’un nœud augmente, plus le chemin jusqu’a` la destination est
court.
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Figure 4.11 – Nombre moyen de tentatives de sauts en fonction de la densite´, avec des pe´riodes
correspondant a` 3 tentatives de sauts.
Protocoles de routage retardables
La figure 4.12 montre le nombre moyen de tentatives de sauts en fonction de la densite´ du
re´seau en utilisant l’approche retardable base´e sur la distance du plus court chemin comme
fonction de conservation. Nous conside´rons que le nombre de tentatives augmente de 1 a` chaque
fois qu’un nœud conserve le paquet. Cette approche n’aboutit pas a` des de´tours dans le re´seau,
par contre, le nombre de tentatives de sauts de´passe parfois celui du pire protocole utilise´ seul (le
protocole de routage hie´rarchique dans notre cas). Ceci est duˆ au fait que chaque nœud calcule
la distance de son prochain saut jusqu’a` la destination en utilisant la fonction de conservation
et celle en utilisant le protocole de routage suivant (entre R1 et R2). Si la distance calcule´e par
la fonction de conservation est plus petite, le nœud garde le paquet et attend l’activation du
protocole de routage d’origine pour le transmettre, ce qui augmente le nombre de sauts.
La figure 4.13 montre le nombre moyen de tentatives de sauts en fonction de la densite´ du
re´seau en utilisant la distance sur l’arbre comme fonction de conservation. Puisque la fonction de
conservation utilise´e est la distance sur l’arbre, tous les ordonnancements possibles ne peuvent
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Figure 4.12 – Nombre moyen de tentatives de sauts en fonction de la densite´ du re´seau et de la
distance calculant le plus court chemin comme fonction de conservation.
pas de´passer le nombre de tentatives de sauts calcule´ par le pire protocole (le protocole de
routage hie´rarchique dans notre cas). Notons que le nombre de tentatives de sauts diminue
toujours avec la densite´ du re´seau.
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Figure 4.13 – Nombre moyen de tentatives de sauts en fonction de la densite´ du re´seau et de la
distance calculant le chemin sur l’arbre comme fonction de conservation.
Protocoles de routage combinables
La figure 4.14 et la figure 4.15 montrent le nombre moyen de tentatives de sauts selon notre
approche de protocoles combinables, avec deux ensembles de protocoles et en fonction de la
densite´ du re´seau. Le protocole de routage hie´rarchique est utilise´ comme protocole d’attente
(stand by) et il est combine´ avec R2 seulement (afin d’e´conomiser la consommation d’e´nergie
durant la pe´riode durant laquelle R1 est actif (voir figure 2.15)). Aucun de´tour n’apparaˆıt dans
le re´seau, quel que soit l’ordonnancement utilise´. Le nombre moyen de tentatives de sauts obtenu
selon notre approche diminue en augmentant la densite´ du re´seau. En moyenne, le nombre de
tentatives de sauts obtenu par notre approche est interme´diaire entre le nombre de tentatives
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de sauts obtenu par les deux protocoles utilise´s dans l’ordonnancement. De plus, dans nos
simulations, le nombre de tentatives de sauts obtenu par notre approche est toujours (et donc
pas seulement en moyenne) infe´rieure au nombre de tentatives de sauts produits par le pire
protocole parmi R1 et R2.
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Figure 4.14 – Nombre moyen de tentatives de sauts en fonction de la densite´ de re´seau, avec
notre approche de protocoles combinables, pour des pe´riodes e´quivalentes a` 3 tentatives de sauts
(pour le premier ensemble de protocoles).
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Figure 4.15 – Nombre moyen de tentatives de sauts en fonction de la densite´ du re´seau, avec
notre approche de protocoles combinables, pour des pe´riodes e´quivalentes a` 3 tentatives de sauts
(pour le second ensemble de protocoles).
4.2.4 Bilan
Afin de fournir plusieurs QoS tre`s diffe´rentes dans un re´seau, nous avons propose´ une archi-
tecture multi-couches et nous avons autorise´ des changements de protocoles de routage au cours
du trajet d’un paquet. Dans ces conditions, des de´tours peuvent toutefois apparaˆıtre. Dans cette
partie, nous avons quantifie´ le nombre et l’impact des de´tours dans plusieurs sce´narios. Ensuite,
nous avons montre´ le be´ne´fice de plusieurs solutions aux proble`mes de de´tours au niveau des
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protocoles de routage.
4.3 E´valuation des e´changes des files d’attentes dans MaCARI
avec un seul type de trafic
A` pre´sent, nous conside´rons des hypothe`ses plus re´alistes :
– Nous soumettons au re´seau un trafic applicatif, non ne´gligeable, ce qui nous permet de
conside´rer des re´seaux dont la charge varie. Ceci met en e´vidence le roˆle des files d’attente.
– Nous utilisons une me´thode d’acce`s comple`te, inte´grant une gestion de files d’attente de
taille limite´e et une gestion du temps approprie´e.
– Nous mode´lisons un me´dium re´aliste qui suit le mode`le ITU (et ge´rant donc les collisions
et les interfe´rences).
Nous utilisons la me´thode d’acce`s MaCARI pour montrer les performances de notre approche
hybride. Plus pre´cise´ment, nous utilisons la pe´riode [T2;T3] de MaCARI comme une pe´riode de
secours (servant de soupape) pour soulager la pe´riode [T1;T2]. Tout d’abord, nous de´crivons
la topologie que nous avons teste´e et le mode`le de trafic simule´. Ensuite, nous de´taillons les
parame`tres de simulations. Finalement, nous pre´sentons les re´sultats de simulations de notre
approche en conside´rant deux sce´narios : le premier ou` le cycle global dure une seconde et
contient une pe´riode d’inactivite´, et le second ou` la dure´e du cycle global est infe´rieure a` une
seconde et ne contient pas une pe´riode d’inactivite´. Les me´triques e´tudie´es sont le de´bit et le
de´lai de bout-en-bout.
4.3.1 Parame`tres de simulations
Les simulations sont lance´es en utilisant NS2. Nous avons garde´ la meˆme grandeur de re´seau
(une cinquentaine de nœuds). Nous avons choisi de conside´rer une topologie industrielle re´elle
propose´e par un des partenaires du projet ANR OCARI, afin d’e´valuer les performances de notre
approche. Une repre´sentation logique de cette topologie est illustre´e sur la figure 4.16. Sur cette
figure, seuls les coordinateurs sont repre´sente´s : les feuilles ne sont pas montre´es (mais chaque
coordinateur a au moins 2 feuilles). Le coordinateur du PAN est repre´sente´ par un double cercle
et les coordinateurs par des cercles. Les liens solides repre´sentent les associations pe`re-fils alors
que les pointille´s repre´sentent les liens radio ope´rationnels. La faible densite´ de nœuds est due
a` la pre´sence de murs.
Les feuilles produisent des trames qui sont collecte´es par leurs coordinateurs. En moyenne,
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Figure 4.16 – Topologie d’un re´seau de capteurs sans fil industriel.
chaque coordinateur collecte de ses feuilles 5 trames chaque 2 secondes. La destination du trafic
est le coordinateur du PAN. Puisque les coordinateurs acheminent les trames de leurs fils, ceux
qui sont normalement proches du coordinateur du PAN sont surcharge´s. Par exemple, il est
probable que les coordinateurs 2, 4 et 9 aient des trames perdues.
Puisque notre topologie repre´sente l’inte´rieur d’un baˆtiment, nous avons utilise´ le mode`le de
propagation en inte´rieur de l’ITU, ITU-R P1238-4 [ITU05], qui introduit un aspect probabiliste
sur l’e´tat des liens.
Durant le cycle global, la dure´e totale de la pe´riode de synchronisation pour les 14 co-
ordinateurs est d’environ 40 ms. Nous re´servons 20 ms a` chaque coordinateur pour l’activite´
intra-e´toile. Cette dure´e est suffisante pour que le coordinateur de l’e´toile puisse collecter entre
2 ou 3 trames en utilisant le me´canisme CSMA/CA slotte´ [CLG+09].
Nous faisons varier la dure´e des intervalles TDMA de 30 ms a` 10 ms. Quand l’intervalle
TDMA est de 30 ms, il n’y a pas de pe´riode CSMA/CA. Quand l’intervalle de temps est e´gal a`
20 ms ou bien a` 10 ms, il y a une pe´riode CSMA/CA de dure´e constante e´gale a` 70 ms. Quand
le cycle global est fixe, une pe´riode d’inactivite´ variable [T3;T0] est utilise´e. Le parame´trage
du cycle global constant est illustre´ dans la figure 4.17. Quand les intervalles de temps TDMA
durent 20 ms, la pe´riode [T1;T3] dure 70 ms de moins que quand les intervalles de temps TDMA
durent 30 ms. Quand les intervalles de temps TDMA durent 10 ms, la pe´riode [T1;T3] dure
210 ms de moins que quand les intervalles de temps durent 30 ms. A` mesure que les intervalles
TDMA diminuent, la dure´e de la pe´riode d’activite´ diminue aussi. Le parame´trage du cycle
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global variable est semblable, sans la pe´riode d’inactivite´ [T3;T0].
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Figure 4.17 – Parame´trage du cycle global constant.
Nous de´finissons le cycle d’activite´ comme le pourcentage de temps d’un cycle global durant
lequel une entite´ est active. Quand le cycle global est de 1 seconde, le cycle d’activite´ pour
un coordinateur ayant 5 fils, comme le coordinateur du PAN est de 24%, 25% ou 19%, pour
respectivement un intervalle de temps TDMA e´gal a` 30 ms, 20 ms ou 10 ms. Le cycle d’activite´
pour les feuilles est toujours de 6%. Quand le cycle global n’inclut pas une pe´riode d’inactivite´
[T3;T0], le cycle d’activite´ pour un coordinateur ayant 5 fils est respectivement de 30%, 37% ou
36% pour un intervalle de temps TDMA e´gal a` 30 ms, 20 ms ou 10 ms respectivement. Le cycle
d’activite´ des feuilles est respectivement 7%, 9% ou 11%, pour un intervalle de temps TDMA
de 30 ms, 20 ms ou 10 ms.
La simulation est lance´e pour 40 secondes. En outre, nous avons de´cide´ de limiter la taille
des files d’attente a` 20 trames de 23 octets (au niveau MAC).
4.3.2 De´bit
Le de´bit est de´fini par le nombre de trames rec¸ues par la destination finale (qui est le
coordinateur du PAN dans nos simulations) par unite´ de temps. Le de´bit est repre´sente´ dans
les sche´mas qui suivent en fonction de la dure´e des intervalles de temps TDMA.
La figure 4.18 montre le de´bit pour un cycle global constant fixe´ a` 1 seconde pour l’approche
TDMA seul existante et pour notre approche repre´sente´e par hybride sur la figure. Nous remar-
quons qu’en re´duisant la dure´e des intervalles de temps TDMA, le de´bit total augmente. Quand
les intervalles TDMA sont de 30 ms, notre approche hybride n’est pas exe´cute´e. En effet, toutes
les trames stocke´es dans la file d’attente peuvent eˆtre traite´es durant les intervalles TDMA. Les
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be´ne´fices de notre approche hybride sont montre´s en re´duisant la dure´e des intervalles TDMA
de 30 ms a` 20 ms ou a` 10 ms. Dans ces cas, le gain produit par notre approche est de 3%
pour des intervalles TDMA de 20 ms et atteint 26% pour une des intervalles TDMA de 10 ms.
Ce gain est duˆ au fait qu’en utilisant la pe´riode CSMA/CA pour absorber l’accumulation du
trafic, les trames ont plus d’opportunite´s d’eˆtre transmises, ce qui augmente le de´bit dans le
re´seau. Notre approche hybride re´pond a` la contrainte d’e´conomie d’e´nergie qui consiste a` avoir
la plus grande pe´riode d’inactivite´ [T3;T0] tout en pre´servant le de´bit. Si l’on se compare au
nombre de paquets envoye´s et au temps d’activite´ quand les intervalles TDMA ont une dure´e de
30 ms, notre approche hybride offre les performances suivantes : elle permet d’envoyer 90% des
paquets en e´tant active seulement 83% du temps, quand les intervalles TDMA durent 20 ms,
et elle permet d’envoyer 78% des paquets en e´tant active seulement 50% du temps, quand les
intervalles TDMA durent 10 ms.
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Figure 4.18 – De´bit pour un cycle global avec une pe´riode d’inactivite´.
La figure 4.19 montre le de´bit quand nous conside´rons un cycle global de dure´e variable.
Dans ce sce´nario, il n’y a pas de pe´riode d’inactivite´ [T3;T0]. Le cycle global dure toujours
moins d’une seconde. Les avantages de notre approche hybride peuvent eˆtre identifie´s quand les
intervalles de temps TDMA durent pour 10 ms : 13% de trames supple´mentaires sont envoye´es
avec notre approche par rapport a` l’approche TDMA seul.
4.3.3 De´lai de bout-en-bout
Le de´lai de bout-en-bout est de´fini comme la dure´e entre la transmission d’une trame par
la source et sa re´ception par la destination finale. Le de´lai de bout-en-bout ne prend en compte
que les trames qui sont correctement rec¸ues. Dans nos re´sultats, nous montrons seulement la
distribution du de´lai de bout-en-bout pour des intervalles de temps TDMA de 10 ms, puisque
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Figure 4.19 – De´bit pour un cycle global sans pe´riode d’inactivite´.
c’est pour cette valeur que notre approche hybride est la plus avantageuse.
La figure 4.20 montre la distribution du de´lai de bout-en-bout pour un cycle global d’une
seconde. Les trames ont un de´lai de bout-en-bout maximal de 8 secondes en utilisant l’approche
TDMA seul et seulement 7 secondes en utilisant l’approche hybride. Nous remarquons que le
de´lai de bout-en-bout est en moyenne plus petit avec la me´thode hybride qu’avec TDMA seul.
En moyenne, le de´lai est de 1, 85 secondes avec l’approche hybride, alors qu’il est d’environ 3
secondes pour l’approche TDMA seul. Ceci correspond a` un gain de 39%. Avec TDMA seul,
140 trames sont rec¸ues avec un de´lai de bout-en-bout infe´rieur a` une seconde. Avec l’approche
hybride, 608 trames sont rec¸ues avec le meˆme de´lai (c’est-a`-dire 4, 3 fois plus). Ceci est duˆ au
fait que notre approche permet aux trames d’eˆtre envoye´es durant la pe´riode CSMA/CA au
lieu d’attendre l’occurrence de leur prochain intervalle TDMA.
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Figure 4.20 – Distribution du de´lai de bout-en-bout pour un cycle global avec une pe´riode
d’inactivite´.
La figure 4.21 illustre la distribution du de´lai de bout-en-bout pour un cycle global qui ne
contient pas la pe´riode d’inactivite´ [T3;T0]. A` mesure que la dure´e des intervalles TDMA est
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Figure 4.21 – Distribution du de´lai de bout-en-bout pour un cycle global sans une pe´riode
d’inactivite´.
re´duite, le cycle global diminue, ce qui re´duit le de´lai de bout-en-bout pour les deux approches :
le de´lai de bout-en-bout maximal pour l’approche TDMA seul est re´duit de 8 s a` 4 s (compare´
a` la figure 4.20) et le de´lai maximal pour notre approche hybride est re´duit de 7 s a` 1, 5 s.
Nous remarquons que le de´lai de bout-en-bout moyen est d’environ 1, 1 secondes pour TDMA
seul et de moins de 0, 4 seconde pour hybride, ce qui correspond a` un gain de 64%. En outre,
presque 700 trames sont rec¸ues en moins d’une seconde en utilisant TDMA seul et une partie
significative des trames attendent plusieurs cycles pour arriver a` la destination. Par contre, 1300
trames sont rec¸ues en utilisant hybride pour la meˆme dure´e de temps et la majorite´ des trames
arrivent a` la destination dans moins de 2 cycles. L’impact fort de la pe´riode [T3;T0] sur les de´lais
de bout-en-bout est confirme´ ici.
Notons que l’approche hybride ame´liore le de´bit ainsi que le de´lai de bout-en-bout pour
les deux sce´narios : cycle fixe a` une seconde et cycle de dure´e infe´rieure a` une seconde et sans
pe´riode d’inactivite´.
4.3.4 Bilan
Dans cette partie, nous avons e´value´ l’approche hybride permettant de re´duire l’accumu-
lation du trafic due a` un dimensionnement statique du me´canisme TDMA. Notre approche
consiste a` utiliser, apre`s les intervalles TDMA, la pe´riode CSMA/CA de MaCARI qui est com-
mune a` tous les coordinateurs du re´seau pour traiter le surplus de trafic de la pe´riode TDMA.
Dans nos simulations, nous avons conside´re´ un cycle global constant avec une pe´riode d’inac-
tivite´ puis sans pe´riode d’inactivite´. Les re´sultats de simulations montrent que notre approche
ame´liore l’approche traditionnelle du me´canisme TDMA en termes de de´bit (pour un intervalle
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TDMA de 10 ms, la re´duction du de´bit est de 26% pour un cycle fixe et de 13% pour un cycle
sans pe´riode d’inactivite´) et de de´lai de bout-en-bout (pour un intervalle de 10 ms, la re´duction
du de´lai de bout-en-bout moyen est de 39% pour un cycle fixe et de 64% pour un cycle sans
pe´riode d’inactivite´). Nous avons montre´ aussi que la pe´riode d’inactivite´ [T3;T0] impacte les
de´lais de bout-en-bout moyen.
4.4 E´valuation des e´changes de files d’attente dans MaCARI
avec deux types de trafic
Dans cette partie, nous re´alisons des simulations afin de quantifier les be´ne´fices de notre
me´canisme d’e´changes de files d’attente. Tout d’abord, nous de´crivons les parame`tres de si-
mulation. Ensuite, nous pre´sentons les re´sultats de simulations en conside´rant trois sce´narios :
sans e´change de files d’attente, avec e´changes pour le trafic non contraint, nomme´ trafic #2,
seulement (c’est-a`-dire que les trames de [T2;T3] peuvent eˆtre envoye´es aussi durant [T1;T2]),
et avec e´changes de files d’attente pour les deux trafic. Les me´triques conside´re´es sont le de´bit,
le taux de pertes et le de´lai de bout-en-bout.
4.4.1 Parame`tres de simulations
Les simulations sont toujours re´alise´es en utilisant le simulateur re´seau NS2. Nous conside´rons
un ensemble de 40 coordinateurs ale´atoirement distribue´s dans une surface de 30 m×30 m. Nous
utilisons le mode`le de propagation en inte´rieur de l’ITU. Le coordinateur du PAN est localise´
au centre de la surface. Les parame`tres du re´seau sont fixe´s a` : Lm = 6, Rm = 5 et Cm = 4. Le
cycle global est e´gal a` 4 secondes. La dure´e de la pe´riode de synchronisation [T0;T1] pour les
40 coordinateurs est 256 ms (chaque balise prend environ 20 pe´riodes de backoff de 320 µs pour
eˆtre envoye´e par un coordinateur, puisque les balises de MaCARI sont des grandes trames). La
dure´e des deux pe´riodes [T1;T2] et [T2;T3] est chacune e´gale a` 1, 28 secondes. Le reste du cycle
global est consacre´ a` la pe´riode d’inactivite´ [T3;T0]. Tous les coordinateurs ge´ne`rent du trafic
a` destination du coordinateur du PAN. Chaque source ge´ne`re 1 trame de 30 octets (au niveau
physique) chaque 2 secondes, et la marque avec #1 (pour le trafic contraint) ou #2 (pour le
trafic non contraint) selon la proportion des deux trafics.
Afin d’e´valuer notre me´canisme, nous calculons les me´triques une fois que le re´seau a atteint
un e´tat stationnaire. Nous observons donc l’e´volution des performances du re´seau a` partir de la
30e`me seconde et pour une dure´e de 60 secondes.
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4.4.2 De´bit
Le de´bit est de´fini comme le nombre de trames rec¸ues par la destination finale (dans nos
simulation, la destination finale est toujours le coordinateur du PAN) par unite´ de temps. Le
de´bit est repre´sente´ en fonction du ratio du trafic #1 sur le cumul de trafics (trafic #1+trafic
#2). Par exemple, le ratio 2/8 signifie que 2 trames ge´ne´re´es sur 8 correspondent au trafic #1
(et sont donc relie´es a` la pe´riode [T1;T2]), et que 6 trames correspondent au trafic #2 (et sont
donc relie´es a` la pe´riode [T2;T3]).
La figure 4.22 montre le de´bit pour les trois sce´narios : (1) sans appliquer notre me´canisme,
et donc sans e´change de paquets entre les files d’attente, (2) en appliquant le me´canisme dans
un seul sens (c’est-a`-dire en autorisant l’envoi de trames de la pe´riode [T2;T3] pendant la pe´riode
[T1;T2]) et (3) en appliquant le me´canisme dans les deux sens (c’est-a`-dire que les trames peuvent
eˆtre envoye´es dans les deux pe´riodes, quel que soit leur marquage).
Pour le sce´nario 1, nous remarquons que le de´bit augmente jusqu’a` ce que le ratio de trafic
#1 sur le cumul de trafics atteigne la valeur 2/8, puis il diminue. Avec un ratio de 1/8, les
intervalles de relais de [T1;T2] sont assez grands pour le trafic : le temps est gaspille´ durant
[T1;T2]. Avec un ratio de 2/8, les intervalles de relais de [T1;T2] sont bien dimensionne´s pour le
trafic. Avec les ratios 3/8 et 4/8, les intervalles de relais de [T1;T2] sont trop petits pour le trafic
ge´ne´re´. Dans ce cas, certaines trames sont perdues durant [T1;T2] : la performance globale en
terme du de´bit diminue.
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Figure 4.22 – De´bit moyen du re´seau.
Pour le sce´nario 2, le de´bit est toujours plus e´leve´ que pour le sce´nario 1. Quand la pe´riode
[T2;T3] est surcharge´e (c’est le cas pour des petits ratios), la pe´riode [T1;T2] n’est pas surcharge´e :
la file d’attente Q1 du trafic #1 est souvent vide et des e´changes peuvent avoir lieu, ce qui re´duit
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la charge de [T2;T3] et ame´liore les performances globales du re´seau. Quand la pe´riode [T1;T2]
est surcharge´e (c’est le cas pour des ratios e´leve´s), la file d’attente Q1 du trafic #1 est rarement
vide et peu d’e´changes peuvent avoir lieu : les performances se rapprochent de celles du sce´nario
1. En re´sume´, notre me´canisme d’e´changes entre les files d’attente permet d’ame´liorer tre`s
significativement les performances du re´seau en termes de de´bit.
Pour le sce´nario 3, le de´bit est constant. Il n’y a pas de pertes de temps dans les deux
pe´riodes : [T1;T2] et [T2;T3] sont utilise´es pour envoyer des trames du trafic #1 et du trafic #2.
Le gain entre le sce´nario 1 et le sce´nario 3 varie entre 15% et 21% selon le ratio du trafic #1
sur le trafic #2.
4.4.3 Taux de pertes
Le taux de pertes est de´fini comme le ratio du nombre de trames correctement rec¸ues par
la destination finale sur le nombre de trames ge´ne´re´es par les nœuds sources. Cette de´finition
conside`re que les trames en file d’attente a` la fin de la simulation sont perdues. Toutefois,
le nombre de trames correctement rec¸ues inte`gre les trames qui e´taient en file d’attente au
moment ou` les me´triques sont calcule´es (c’est-a`-dire a` partir de la 30e`me seconde). Comme
notre hypothe`se est que le comportement du re´seau est stationnaire, nous supposons que le
nombre de trames dans la file d’attente a` la 30e`me seconde est e´gal au nombre de trames dans
la file d’attente a` la 90e`me seconde.
La figure 4.23 montre le taux de pertes moyen pour le trafic #1 en fonction du ratio du trafic
#1 sur le cumul de trafics. Pour le sce´nario 1 et le sce´nario 2, le taux de pertes du trafic #1
augmente avec le ratio. Cette augmentation est due au fait que les intervalles de relais de [T1;T2]
et la taille de la file d’attente Q1 ne sont pas bien adapte´s a` un grand nombre de trames. Il y
a peu de diffe´rence entre le sce´nario 1 et le sce´nario 2 puisque l’e´change concerne seulement le
trafic #2 (dans le sce´nario 2). Pour le sce´nario 3, le pourcentage de trames perdues reste minime
puisque le trafic total est constant et peut eˆtre globalement envoye´ graˆce a` la banalisation des
deux pe´riodes.
La figure 4.24 montre le taux de pertes moyen pour le trafic #2 en fonction du ratio du
trafic #1 sur le cumul de trafics. Pour le sce´nario 1, le taux de pertes des trames du trafic #2
diminue quand le ratio augmente. Avec un petit ratio, plusieurs trames sont ge´ne´re´es pour le
trafic #2, et les nœuds souffrent d’une contention e´leve´e pour acce´der au me´dium. Avec un
grand ratio, moins de trames sont ge´ne´re´es pour le trafic #2, ce qui re´duit la contention pour
le me´dium. Pour le sce´nario 2 et le sce´nario 3, les deux pe´riodes peuvent eˆtre utilise´es pour le
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Figure 4.23 – Taux de pertes moyen (en pourcentage) pour le trafic #1.
trafic #2 et le trafic global est constant, ce qui aboutit a` un taux de pertes constant (et petit).
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Figure 4.24 – Taux de pertes moyen (en pourcentage) pour le trafic #2.
4.4.4 De´lai de bout-en-bout
La figure 4.25 montre la distribution du de´lai de bout-en-bout pour le trafic #1. L’axe des
ordonne´es est normalise´ : il est repre´sente´ comme un pourcentage des trames (plutoˆt qu’un
nombre de trames). Le de´lai de bout-en-bout maximal est de 9 secondes pour le sce´nario 1, 8, 5
secondes pour le sce´nario 2, et 4, 5 secondes pour le sce´nario 3. Pour le sce´nario 1, seulement
2% des trames sont rec¸ues dans un de´lai de moins d’une seconde. En effet, avec le sce´nario 1,
les trames souffrent d’un grand de´lai parce qu’elles ne sont pas envoye´es durant [T2;T3]. Pour
le sce´nario 2, les re´sultats sont similaires puisque les trames du trafic #1 ne peuvent pas eˆtre
envoye´es durant [T2;T3]. Pour le sce´nario 3, 13% des trames sont achemine´es en moins d’une
seconde. Globalement, le de´lai de bout-en-bout moyen pour le sce´nario 3 (qui est de 2, 247
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secondes) repre´sente seulement 52% du de´lai calcule´ dans le sce´nario 1 et le sce´nario 2 (qui est
de 4, 257 secondes).
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Figure 4.25 – Distribution du de´lai de bout-en-bout moyen pour le trafic #1.
La figure 4.26 montre la distribution du de´lai de bout-en-bout moyen pour le trafic #2.
L’axe des ordonne´es est la` aussi normalise´. Le de´lai de bout-en-bout maximal des trames est
de 6 secondes pour le sce´nario 1, et 2, 5 secondes pour le sce´nario 2 et le sce´nario 3, ce qui
repre´sente un gain de 58%. Les trames du trafic #2 ont un de´lai plus petit que celles du trafic
#1 parce que les trames du trafic #2 peuvent eˆtre envoye´es durant les deux pe´riodes [T1;T2]
et [T2;T3]. De plus, les chemins vers la destination calcule´s durant [T2;T3] sont plus courts que
ceux calcule´s durant [T1;T2].
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Figure 4.26 – Distribution du de´lai de bout-en-bout moyen pour le trafic #2.
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4.4.5 Bilan
Dans cette partie, nous avons montre´ l’inte´reˆt des e´changes de files d’attente dans un re´seau
multi-couches. Les re´sultats de simulations qui ont permis de prendre en compte le ve´ritable
roˆle des files d’attente des nœuds, ont montre´ qu’avec notre me´canisme d’e´changes, le proble`me
de dimensionnement des pe´riodes des architectures multi-couches n’est plus critique. De plus,
avec notre me´canisme, les me´triques du re´seau sont ame´liore´es. Pour quantifier ceci, nous avons
utilise´ la me´thode d’acce`s MaCARI sur une configuration repre´sentative et avec un processus
de simulation prenant en compte l’aspect ale´atoire du me´dium. Nous avons pu augmenter le
de´bit de 21% et re´duire le de´lai de bout-en-bout de 52% en appliquant notre me´canisme.
4.5 Synthe`se
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ les diffe´rents re´sultats relie´s a` l’architecture multi-
couches que nous avons propose´e dans le chapitre 2. Les architectures multi-couches assurent la
QoS pour plusieurs applications qui peuvent eˆtre de´ploye´es dans un meˆme re´seau. Les re´sultats
ont montre´ qu’il est inte´ressant d’avoir plusieurs combinaisons de protocoles MAC et re´seau
dans un re´seau. Une combinaison peut eˆtre convenable pour la transmission rapide de donne´es
mais ne garantit pas la re´ception des donne´es, alors qu’une autre combinaison peut assurer
la bonne re´ception des donne´es mais avec un grand de´lai de bout-en-bout. Cependant, ces
architectures multi-couches ont un proble`me de dimensionnement des pe´riodes alloue´es pour
chaque combinaison. Un autre proble`me que posent ces architectures est le de´lai.
La solution que nous avons e´tudie´e consiste a` autoriser les e´changes de paquets entre les
combinaisons (Mi,Ri). Ces e´changes risquent d’aboutir a` des de´tours dans le re´seau, si l’on
conside`re des e´changes entre des protocoles de routage arbitraires. Pour e´valuer ces risques de
de´tours, nous avons conside´re´ initialement le trajet d’un paquet, en simplifiant le comportement
de la me´thode d’acce`s et du me´dium, et en conside´rant un re´seau tre`s peu charge´. Apre`s avoir fait
ces hypothe`ses, nous avons e´tudie´ l’apparition de de´tours sur plusieurs protocoles de routage,
et nous avons teste´ les solutions que nous avons propose´es dans le chapitre 2 pour les e´viter. Au
final, nous avons conclu que certains protocoles de routage peuvent coexister e´tant donne´ qu’ils
sont compatibles entre eux. Cette conclusion reste valide avec des hypothe`ses plus re´alistes.
Une fois le proble`me de de´tours re´gle´ en conside´rant des combinaisons de protocoles compa-
tibles, nous avons imple´mente´ le me´canisme d’e´changes de files d’attente dans une architecture
multi-couches. Pour cela, nous avons inte´gre´ le me´canisme d’e´changes au protocole MaCARI,
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qui posse`de des protocoles de routage compatibles (protocole de routage hie´rarchique durant la
pe´riode [T1;T2] et une version optimise´e du protocole de routage hie´rarchique durant la pe´riode
[T2;T3]). Nous avons, tout d’abord, conside´re´ un seul type de trafic que nous avons ge´ne´re´ dans
la pe´riode [T1;T2], et nous avons augmente´ la charge jusqu’a` ce que cette pe´riode ne puisse plus
supporter le trafic. Nous avons utilise´ la pe´riode [T2;T3] comme une pe´riode de secours pour
absorber l’accumulation du trafic de [T1;T2]. Avec cette strate´gie, nous avons montre´ que nous
pouvons augmenter le de´bit et re´duire le de´lai. Ensuite, nous avons teste´ les performances du
re´seau avec plusieurs types de trafic. Pour cela, nous avons teste´ le me´canisme d’e´changes en
supposant deux types de trafic. Les re´sultats ont montre´ qu’avec notre me´canisme, les perfor-
mances du re´seau sont significativement ame´liore´es.
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Chapitre 5
Contributions comple´mentaires
L
a mise en œuvre et l’exploitation d’un re´seau de capteurs a lieu en deux phases : une phase
de de´ploiement initial (et de configuration) et une phase de communications. Durant la
phase d’installation, le re´seau s’organise afin de pouvoir de´tecter tous les nœuds. Durant la
phase de communications, des donne´es sont e´change´es entre les nœuds.
Dans ce chapitre, nous de´crivons deux contributions comple´mentaires a` nos travaux sur les
e´changes de files d’attente. La premie`re contribution comple´mentaire identifie un proble`me de
dure´e de de´ploiement de grands re´seaux de capteurs duˆ a` la congestion et le re´sout en proposant
des me´canismes permettant d’associer un grand nombre de nœuds a` un re´seau. La deuxie`me
contribution comple´mentaire consiste a` re´duire la congestion durant la phase de communica-
tions, ce qui permet de diminuer le de´lai et le taux de pertes. Dans cette contribution, nous
proposons des protocoles de routage base´s sur des pivots.
5.1 Congestion lors du de´ploiement du re´seau
La phase de de´ploiement d’un re´seau, aussi appele´e la phase d’installation, est la phase
durant laquelle les messages de controˆle, de de´tection et de configuration sont e´change´s. Ces
messages permettent d’aboutir a` un re´seau comple`tement ope´rationnel.
Durant cette phase, des proble`mes de congestion duˆs au grand nombre de messages de
controˆle peuvent empeˆcher les nœuds de se connecter rapidement. Ces proble`mes augmentent
la dure´e d’installation du re´seau et retardent la phase de communications.
Cette partie s’attaque au proble`me de congestion durant la phase d’installation du re´seau.
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Pour cela, nous de´taillons les proble`mes qui peuvent apparaˆıtre durant cette phase, et nous
proposons trois me´canismes qui contribuent a` leur re´duction.
5.1.1 Phase d’association
La dure´e d’installation d’un re´seau (setup time) est de´finie par la dure´e de temps requise
pour que ce re´seau devienne ope´rationnel. En d’autres termes, il s’agit de l’intervalle de temps
durant lequel tous les nœuds s’organisent. Le temps d’installation est ge´ne´ralement assez long,
mais souvent ne´glige´ puisqu’il n’a lieu qu’une seule fois (sauf modification de topologie), durant
le de´ploiement du re´seau.
Cependant, un temps d’installation long cause des proble`mes dans plusieurs applications. Par
exemple, quand un re´seau doit eˆtre de´ploye´ rapidement pour surveiller des situations critiques
(apre`s un effondrement d’un baˆtiment ou durant une mission militaire), un temps d’installation
court est crucial. De meˆme, quand tous les composants d’un re´seau rede´marrent simultane´ment
(suite a` une panne), la re´cupe´ration rapide du re´seau de´pend du temps d’installation. Un autre
exemple est quand un nœud tombe en panne et que cela de´connecte une partie du re´seau. Tous
les nœuds de´connecte´s essaient de se reconnecter en meˆme temps, ce qui cause des proble`mes
de congestion et par conse´quent de larges de´lais.
Dans la suite de cette partie, nous nous rapprochons de la terminologie IEEE 802.15.4/Zig-
Bee en appelant le temps d’association des nœuds le temps d’installation du re´seau.
5.1.2 Me´canisme d’affectation d’adresses
Une taˆche importante de la phase d’installation d’un re´seau est l’affectation d’adresses (c’est-
a`-dire l’affectation d’une adresse unique a` chaque nœud). Dans cette partie, nous e´tudions les
proble`mes d’affectation d’adresses qui peuvent survenir dans un re´seau. Nous prenons pour
exemple un re´seau de´ploye´ dans une mine, ou` la de´tection de fuites de gaz est critique pour la
se´curite´ des humains y travaillant. Les re´seaux de capteurs sont adapte´s pour un tel environne-
ment, alors que les re´seaux filaires ne´cessitent l’installation des caˆbles.
Dans la suite de cette partie, nous de´taillons les proble`mes d’associations et d’affectation
d’adresses qui aboutissent a` des proble`mes de congestion durant la phase de de´ploiement d’un
re´seau de capteurs sans fil. Nous re´duisons ces proble`mes en abordant en premier cas une
topologie line´aire et ensuite nous ge´ne´ralisons les solutions dans une topologie non line´aire.
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5.1.3 Association dans les re´seaux de capteurs sans fil
La proce´dure d’association est un me´canisme utilise´ par les nœuds pour rejoindre le re´seau.
Dans cette partie, nous de´taillons les proble`mes d’association dans les re´seaux de capteurs sans
fil utilisant le standard IEEE 802.15.4 [IEE06], et nous proposons deux me´canismes pour les
re´soudre.
Proble`mes d’association
La proce´dure d’association dans le standard IEEE 802.15.4 change selon le mode utilise´,
c’est-a`-dire selon que le mode soit avec suivi de balise et sans suivi de balise. Dans le mode
avec suivi de balise, un nœud effectue initialement un scan (exploration de son voisinage radio)
passif, qui consiste a` e´couter les balises des coordinateurs voisins. Quand ce nœud trouve un
coordinateur convenable, il lui envoie une requeˆte d’association. Le coordinateur ainsi contacte´
re´pond par un message d’association. Dans le mode sans suivi de balise, un nœud effectue un
scan actif qui consiste a` envoyer une demande de balise aux coordinateurs voisins. Lorsqu’une
balise est envoye´e par un coordinateur et rec¸ue par un nœud, ce dernier proce`de comme dans le
mode avec suivi de balise et se´lectionne un coordinateur convenable. A` noter que dans le mode
avec suivi de balise, un nœud peut aussi effectuer un scan actif s’il n’a pas rec¸u de balise.
La proce´dure d’association peut ne pas aboutir pour deux raisons principales : quand un
nœud ne de´tecte aucun coordinateur actif a` sa porte´e, et quand un nœud n’arrive pas a` acce´der
au me´dium. Ces deux raisons sont largement lie´es a` la charge du me´dium. En effet, une forte
charge du canal diminue la probabilite´ de succe`s d’acce`s au me´dium et augmente la probabilite´
de pertes de trames (ce qui contribue a` re´duire la probabilite´ de de´tecter un coordinateur a`
porte´e).
Dans [ACC09], les auteurs e´tudient le pourcentage de nœuds connecte´s au re´seau en pre´sence
de plusieurs coordinateurs du PAN mobiles. Ils prouvent que quand les coordinateurs du PAN se
de´placent simultane´ment, le pourcentage de nœuds capteurs connecte´s est plus petit que quand
les coordinateurs du PAN se de´placent a` tour de roˆle. Ils montrent aussi que le mode sans suivi
de balise est plus efficace en termes de temps d’installation et de consommation d’e´nergie que le
mode avec suivi de balise. Cependant, les auteurs n’ont pas e´value´ le temps d’installation requis
pour connecter tous les nœuds du re´seau.
Le standard IEEE 802.15.4 ne spe´cifie pas l’instant d’activation des nœuds lors du de´ploiement
du re´seau. Une me´thode pour activer les nœuds est de les activer par ordre selon la topologie
du re´seau. Cette activation est manuelle ce qui n’est pas efficace dans le de´ploiement de grands
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re´seaux. Une autre me´thode est d’activer les nœuds d’une manie`re automatique mais arbitraire.
Avec cette me´thode, des collisions risquent d’apparaˆıtre dans le re´seau ce qui augmente la dure´e
de de´ploiement.
Dans ce travail, nous conside´rons, en simulation, que le standard IEEE 802.15.4 active tous
les nœuds presque en meˆme temps. Nous supposons que l’activation de tous les nœuds se fait
dans un intervalle de temps court ([0; 1] seconde) inde´pendant de la topologie. Dans ce qui suit,
nous nommons cette activation par l’activation simultane´e de nœuds.
Dans cette partie, nous e´tudions le temps d’installation du re´seau en mode avec suivi de
balises et nous proposons deux me´canismes afin de re´duire significativement ce temps. Pour ce
faire, nous e´tudions tout d’abord le cas particulier des re´seaux de capteurs line´aires, puis nous
ge´ne´ralisons notre analyse au cas des re´seaux de capteurs non line´aires.
Re´seaux line´aires. Dans cette partie, nous commenc¸ons notre e´tude sur une topologie spe´ci-
fique, ou` les capteurs sont dispose´s d’une manie`re line´aire (cf. figure 5.1). Tout d’abord, nous
motivons ce choix en donnant quelques exemples de cas ou` ces topologies apparaissent. Ensuite,
nous e´tudions le comportement de la proce´dure d’association dans un re´seau de capteurs line´aire.
La figure 5.1 montre un exemple de topologie simplifie´e d’un re´seau line´aire. Le nœud de
gauche sur la figure, repre´sente´ par un double cercle, est le coordinateur du PAN. C’est lui qui
initie l’e´tablissement du re´seau. Les grands cercles pointille´s repre´sentent la porte´e des nœuds A
et J . Les nœuds sont uniforme´ment distribue´s et chaque nœud posse`de seulement deux voisins,
a` l’exception des nœuds aux extre´mite´s du re´seau. C’est cette variante des re´seaux line´aires que
nous retenons dans ce travail.
A B C D E F G H I J
Figure 5.1 – Repre´sentation simplifie´e de la topologie d’un re´seau line´aire.
Motivation. Dans un re´seau line´aire, tous les nœuds sont dispose´s selon une ligne. Une
telle structure line´aire existe dans plusieurs de´ploiements de capteurs. Par exemple, de longs
pipelines [SM07] sont utilise´s dans plusieurs pays pour transfe´rer l’eau des usines de dessalement,
136
5.1 Congestion lors du de´ploiement du re´seau
qui sont ge´ne´ralement situe´es a` proximite´ de la mer, aux villes qui sont loin de la mer. Ces
pipelines (ou des pipelines de pe´trole et de gaz), peuvent eˆtre surveille´s par des capteurs afin de
de´tecter une trop grande pression ou pour localiser une fuite. Un autre exemple est la surveillance
de routes, de ponts et de voies de chemins de fer. Des capteurs peuvent eˆtre utilise´s pour surveiller
les vibrations provoque´es par le passage de ve´hicules, pour assurer une de´tection pre´coce de
fissures dangereuses le long des structures [LHT+99], pour surveiller la vitesse des ve´hicules,
ou de´tecter les embouteillages et les accidents. Une discussion de´taille´e sur les avantages des
re´seaux line´aires se trouve dans [JMS07].
Activation simultane´e des nœuds. Si tous les nœuds sont active´s en meˆme temps
quand le re´seau est de´ploye´, dans ce cas, durant la phase d’installation du re´seau, tous les
nœuds sont actifs et effectuent des scans actifs ou passifs afin de pouvoir se connecter au re´seau.
Le coordinateur du PAN commence a` envoyer des balises pour informer les nœuds a` sa porte´e
de son existence. Les nœuds a` porte´e essaient tous de s’associer au re´seau en meˆme temps, ce
qui ge´ne`re beaucoup de trafic, surtout si les nœuds effectuent des scans actifs. Ce phe´nome`ne
aboutit a` des collisions, et le re´seau est congestionne´, ce qui augmente la dure´e de la phase
d’installation du re´seau. Des re´sultats sur l’activation simultane´e des nœuds sont justifie´s dans
la partie 5.1.6.
Re´seaux non line´aires. A` pre´sent que nous avons e´tudie´ le cas de topologies simples, nous
allons nous inte´resser au cas de topologies plus ge´ne´rales, et notamment non line´aires.
La figure 5.2 pre´sente un exemple de topologie non line´aire. Le nœud repre´sente´ par un
double cercle est le coordinateur du PAN. Il initie l’e´tablissement du re´seau. Les grands cercles
pointille´s repre´sentent la porte´e de certains nœuds. Les nœuds sont distribue´s ale´atoirement
dans le re´seau. Par conse´quent, le nombre de voisins change d’un nœud a` un autre.
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Figure 5.2 – Repre´sentation d’un exemple de topologie non line´aire.
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Motivation. Dans les re´seaux non line´aires, le de´ploiement des nœuds de´pend e´norme´ment
de l’application. Dans certaines applications, les nœuds sont ale´atoirement distribue´s. C’est le
cas pour la surveillance de sites naturels, ou` le nombre de nœuds capteurs est tre`s grand. Dans
d’autres applications, un de´ploiement peut eˆtre pre´cis, comme par exemple dans le cas du suivi
d’une activite´ industrielle, ou` le nombre de nœuds est ge´ne´ralement plus petit.
Activation simultane´e des nœuds. De meˆme que pour les re´seaux line´aires, nous sup-
posons que l’installation des re´seaux non line´aires se fait ge´ne´ralement de manie`re simultane´e
pour tous les nœuds. Les collisions de messages sont fre´quentes, et les zones de congestion
peuvent apparaˆıtre a` plusieurs endroits dans le re´seau. Par conse´quent, le temps d’installation
du re´seau augmente. Ceci est justifie´ dans la partie 5.1.6
5.1.4 Me´canisme SNAIL
Le me´canisme SNAIL (Sequential Node Activation In a Linear Network) vise a` re´duire le
temps d’installation du re´seau. Bien qu’il puisse eˆtre adapte´ pour les re´seaux non line´aires,
SNAIL est conc¸u pour les re´seaux line´aires.
Description du me´canisme
Le me´canisme SNAIL consiste a` activer les nœuds d’une manie`re se´quentielle. Le but de ce
me´canisme est de minimiser le temps d’installation du re´seau et maximiser le pourcentage de
nœuds associe´s en un temps donne´.
Les principes utilise´s par SNAIL sont les suivants. SNAIL suppose que la grande dure´e
d’installation est due au fait que tous les nœuds sont active´s simultane´ment. De´synchroniser
les nœuds en les activant un par un peut permettre de re´duire la congestion qui est cause´e
par les collisions des paquets de controˆle (balises, message d’associations, etc.), et donc de
diminuer le temps d’installation du re´seau. De plus, pour e´viter qu’un nœud tente de s’associer
alors qu’aucun nœud a` sa porte´e n’est active´, ce nœud ne doit pas eˆtre active´ avant que son
pre´de´cesseur ne soit associe´ au re´seau.
SNAIL pour les re´seaux line´aires
Supposons que les nœuds sont nume´rote´s de 1 a` N en fonction de leur position dans le re´seau
line´aire. Le premier nœud est le coordinateur du PAN. Selon SNAIL, le coordinateur du PAN
est active´ a` l’instant t0, et tout nœud n tel que n ≥ 1 est active´ a` l’instant tn = t0+p+α(n−1),
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ou` p repre´sente le temps d’activation du coordinateur du PAN et α ≥ p de´signe le temps moyen
dont un nœud a besoin pour eˆtre associe´ a` son pre´de´cesseur.
La figure 5.3 montre la proce´dure d’activation des nœuds selon le me´canisme SNAIL. La
fle`che partant du coordinateur du PAN A et allant jusqu’au dernier nœud du re´seau J indique
que les nœuds sont active´s se´quentiellement.
A B C D E F G H I J
Figure 5.3 – Dans une topologie line´aire, SNAIL active les nœuds se´quentiellement.
Nous avons estime´ par simulation la valeur de p, qui est approximativement e´gale a` 1 seconde.
Nous avons l’intention de trouver la valeur de α de la meˆme manie`re. La valeur de ce parame`tre
ne doit pas de´pendre de la taille du re´seau, puisque la charge du trafic pour la phase d’installation
d’un re´seau line´aire est uniforme´ment re´partie. En effet, durant la phase d’installation du re´seau,
la zone de congestion se de´place du coordinateur du PAN jusqu’au dernier nœud associe´ [JS03]
en mode avec suivi de balise. Cependant, dans le mode avec suivi de balise, la valeur de α de´pend
de la dure´e de l’intervalle entre deux balises, qui est fixe´e par le parame`tre BO. Quand le re´seau
fonctionne en mode sans suivi de balise, le parame`tre α peut eˆtre assimile´ a` une constante.
Imple´mentation dans les re´seaux line´aires
Dans la litte´rature, plusieurs me´canismes de localisation existent et peuvent eˆtre utilise´s dans
les re´seaux de capteurs sans fil afin qu’un nœud puisse estimer sa position dans le re´seau [MFA07].
Cependant, nous ne pouvons pas utiliser ces me´canismes dans notre cas puisque nous concen-
trons notre e´tude sur la pe´riode avant que le re´seau ne soit comple`tement ope´rationnel (la phase
d’installation est une phase durant laquelle aucun paquet de donne´es n’est transmis). De plus,
nous conside´rons qu’il n’est pas possible que les nœuds connaissent leur position (que ce soit en
ayant ces valeurs configure´es au moment du de´ploiement, ou avec un syste`me de positionnement
global).
Le nœud ni, qui est le i
e`me nœud du re´seau, doit calculer son temps d’association ti =
t0 + p+ (i− 1)α, ou` p et α sont des constantes connues a priori.
Puisque le re´seau est line´aire, un nœud peut de´marrer la proce´dure d’association si et seule-
ment si son pre´de´cesseur ni−1 est associe´ au re´seau. Le temps ti−1 peut eˆtre de´termine´ en
entendant les trames d’associations de ni−1. Le nœud ni n’a pas le droit de transmettre de
requeˆtes de balise ni de requeˆtes d’association tant qu’il n’a pas entendu des trames d’associa-
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tions de ni−1. Quand ni est informe´ de l’association de ni−1 au re´seau, il attend pour α secondes
avant de commencer sa propre proce´dure d’association.
SNAIL pour les re´seaux non line´aires
Dans les re´seaux non line´aires, le me´canisme SNAIL trie les nœuds selon leur profondeur dans
le re´seau. La profondeur d’un nœud correspond au nombre de sauts pour arriver au coordinateur
du PAN. Tous les nœuds ayant une profondeur d sont active´s avant que le premier nœud de
profondeur d+1 ne soit active´. En outre, les nœuds posse´dant la meˆme profondeur sont active´s
se´quentiellement. L’intervalle de temps entre l’activation de deux nœuds est la constante α.
La figure 5.4 montre un exemple du me´canisme SNAIL dans un re´seau non line´aire. Pour une
simplicite´ de pre´sentation, nous avons conside´re´ un exemple de 25 nœuds uniforme´ment re´partis
pour couvrir une surface de 50 m × 50 m avec une porte´e de 10 m et donc chaque nœud posse`de
4 voisins au maximum. Le coordinateur du PAN, repre´sente´ par un double cercle, est situe´
au centre du re´seau. La fle`che partant du coordinateur du PAN repre´sente l’ordre d’activation
des nœuds selon le me´canisme SNAIL. La proce´dure d’activation des nœuds commence par le
coordinateur du PAN et ensuite tourne en spirale en s’e´loignant du coordinateur du PAN.
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Figure 5.4 – Dans une topologie non line´aire, SNAIL active les nœuds se´quentiellement selon
un ordre de´fini pour la topologie.
Utiliser SNAIL dans des re´seaux non line´aires permet de re´duire les collisions dans le re´seau,
plus pre´cise´ment dans la phase d’installation du re´seau. Par contre, le temps d’installation du
re´seau est grand, surtout lorsque le re´seau est grand car les nœuds sont active´s se´quentiellement.
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5.1.5 Me´canisme Bull’s Eye
Dans cette partie, nous proposons le me´canisme d’association Bull’s Eye, qui est adapte´ pour
les re´seaux non line´aires. Ce me´canisme peut eˆtre vu comme une ame´lioration du me´canisme
SNAIL.
Description du me´canisme
Bull’s Eye consiste a` activer les nœuds d’une manie`re quasi-se´quentielle, ce qui permet de
maximiser le nombre de nœuds qui peuvent s’associer au re´seau et de minimiser le temps de la
phase d’installation du re´seau.
Avec le me´canisme Bull’s Eye, tous les nœuds ayant la meˆme profondeur sont active´s si-
multane´ment, et chaque profondeur est active´e se´quentiellement (en partant de la profondeur 0
du re´seau qui correspond au coordinateur du PAN). Le me´canisme Bull’s Eye est une approche
hybride combinant a` la fois l’approche qui consiste a` activer les nœuds simultane´ment, et SNAIL
qui consiste a` activer les nœuds se´quentiellement.
Bull’s Eye pour les re´seaux non line´aires
Le temps d’activation pour un nœud n ayant une profondeur d est donne´e par tn = t0 +
p+ βd, ou` t0 est le temps d’activation du coordinateur du PAN, p = 1 seconde (d’apre`s l’e´tude
pre´ce´dente) et β est l’intervalle de temps se´parant deux activations de profondeurs successives.
Nous proposons que β soit constant afin de be´ne´ficier du phe´nome`ne de paralle´lisme lors de
l’activation des nœuds ayant la meˆme profondeur, meˆme si le nombre de nœuds a` chaque
profondeur d n’est pas le meˆme.
La figure 5.5 montre l’ordre d’activation des nœuds selon le me´canisme Bull’s Eye, pour un
re´seau de 25 nœuds. Pour faciliter la pre´sentation du me´canisme, nous utilisons un re´seau ou` les
nœuds sont re´partis en grille pour couvrir une surface de 50 m × 50 m. Le coordinateur du PAN
est situe´ au centre du re´seau. Comme nous pouvons le voir sur la figure, les premiers nœuds a`
eˆtre active´s apre`s le coordinateur du PAN sont les nœuds qui lui sont le plus proches. Ensuite,
les nœuds sont active´s selon des cercles (repre´sente´s en pointille´s) de diame`tres croissants. Le
nombre de nœuds a` profondeur d augmente ge´ne´ralement avec d, ce qui permet de profiter de
l’e´loignement ge´ographique des nœuds pour le paralle´lisme. En effet, si tous les nœuds a` 1 saut
sont a` porte´e les uns des autres, les transmissions paralle`le aboutissent a` des collisions. Par
contre, les nœuds a` plus d’un saut ne sont pas probablement tous a` porte´e les uns des autres
et il est donc possible pour certains nœuds de transmettre simultane´ment des balises et des
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requeˆtes d’association sans produire beacoup d’interfe´rence. Le temps ne´cessaire pour que tous
les nœuds transmettent n’est donc pas line´aire avec le nombre des nœuds.
Figure 5.5 – Dans une topologie non line´aire, Bull’s Eye associe les nœuds de chaque profondeur
paralle`lement.
Imple´mentation dans les re´seaux non line´aires
Un nœud n a` une profondeur d (en terme de nombre de sauts) du coordinateur du PAN
doit calculer son temps d’association tn = t0 + p+ dβ, ou` p et β sont des constantes connues a
priori.
Une piste a` e´tudier serait la suivante. Un nœud peut e´couter les e´changes de trames avant tn,
bien qu’il n’ait pas le droit de commencer la proce´dure d’association avant tn. Quand le nœud
n rec¸oit une trame f d’un autre nœud s, n peut extraire quelques donne´es de la trame f (meˆme
si la destination de cette trame n’est pas n). Si f fait partie de la proce´dure d’association, n
peut de´terminer la profondeur de s 1 et donc la sienne.
5.1.6 Re´sultats
Cette partie met en relief les re´sultats de simulations obtenus pour comparer le me´canisme
d’activation simultane´e des nœuds avec les deux nouveaux me´canismes que nous avons propose´s.
Tout d’abord, nous discutons des re´sultats obtenus sur les re´seaux line´aires, puis de ceux des
re´seaux non line´aires. Ces re´sultats sont relie´s aux me´triques indispensables pour la phase
1. La de´termination de l’adresse du nœud s peut eˆtre faite en utilisant les proprie´te´s de l’allocation d’adresses
hie´rarchique utilise´ dans ZigBee, ou bien en ajoutant un champ pour la profondeur du nœud e´metteur dans la
trame d’association du standard IEEE 802.15.4.
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d’installation des re´seaux qui sont le temps d’installation du re´seau et le nombre de nœuds
qui peuvent s’associer a` ce re´seau. Nous faisons varier le nombre de nœuds dans le re´seau de 9
a` 81 nœuds sur des topologies line´aires ou en grille. La distance entre nœuds adjacents est fixe´e
a` 10 m. Les simulations sont lance´es 100 fois, et les re´sultats pre´sente´s sont la moyenne de ces
re´pe´titions.
Nous conside´rons qu’une association ne s’ache`ve pas si certains nœuds n’arrivent pas a`
s’associer au re´seau dans un de´lai de 2000 secondes. Les simulations sont re´alise´es sous NS-
2 [NS202].
Re´seaux line´aires
Nous avons fixe´ la porte´e des nœuds dans les re´seaux line´aires de sorte que chaque nœud
posse`de deux voisins (un a` sa gauche et un a` sa droite). Le coordinateur du PAN est toujours
situe´ a` un bout du re´seau.
Temps d’installation d’un re´seau line´aire. La figure 5.6 montre les re´sultats de simula-
tions obtenus pour le temps d’installation du re´seau, en fonction de la taille du re´seau et du
parame`tre BO. Pour des valeurs de BO supe´rieures a` 8, les nœuds n’arrivent pas a` s’associer
en moins de 2000 secondes. Rappelons que la dure´e du cycle correspondant a` BO = 8 est de
3, 932 secondes. Comme pre´vu, le temps ne´cessaire pour achever la phase d’installation d’un
re´seau augmente avec le nombre de nœuds. Cependant, la valeur de BO affecte ne´gativement le
temps d’installation. Puisque l’intervalle de temps se´parant la transmission de deux balises est
une fonction exponentielle de BO, et puisque l’association ne´cessite que les nœuds rec¸oivent des
balises, le temps d’installation augmente lui aussi exponentiellement avec BO. Il est important
de noter sur cette figure que le temps n’est pas une fonction line´aire de la taille du re´seau.
En effet, puisque tous les nœuds essaient de s’associer au re´seau en meˆme temps, ils ge´ne`rent
beaucoup de trafic, et particulie`rement quand ils de´cident d’effectuer un scan actif.
Nombre de nœuds associe´s au re´seau pour un temps d’installation fixe. La figure 5.7
montre le pourcentage de nœuds qui sont associe´s au bout d’une dure´e de 2000 secondes. Ce
pourcentage est calcule´ en fonction de BO pour un re´seau de 81 nœuds. Par exemple, quand
BO est e´gal a` 7, 15% des nœuds seulement sont associe´s en utilisant l’approche d’association
de base. SNAIL avec α = 1 re´ussit a` associer presque tous les nœuds pour toute valeur de BO
entre 4 et 8. Quand BO est e´gal a` 3, α = 2 assure un tre`s haut pourcentage de nœuds associe´s.
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Figure 5.6 – Le temps d’installation pour un re´seau line´aire de´pend du nombre de nœuds du
re´seau et de BO.
Puisque le pourcentage de nœuds associe´s a` un re´seau durant 2000 secondes augmente, le temps
d’installation du re´seau diminue. SNAIL re´pond donc au proble`me de la phase de de´ploiement
du re´seau et diminue son temps d’installation.
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Figure 5.7 – SNAIL augmente significativement le pourcentage de nœuds associe´s.
Re´seaux non line´aires
A` pre´sent, nous conside´rons des structures de re´seaux plus ge´ne´rales. Pour faciliter l’analyse
des re´sultats, nous e´tudions des re´seaux en grille, ou` les nœuds sont uniforme´ment distribue´s.
Cependant, les re´sultats peuvent eˆtre tre`s proches pour des re´seaux ale´atoirement distribue´s.
Temps d’installation d’un re´seau non line´aire. La figure 5.8 montre le temps d’instal-
lation ne´cessaire pour associer tous les nœuds a` un re´seau avec l’approche d’association de
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base. Par exemple, si le re´seau est compose´ de 49 nœuds, la dure´e de la phase d’installation est
approximativement 300 secondes quand BO est e´gal a` 6. Quand les nœuds sont active´s selon
l’approche d’association de base, les nœuds associe´s envoient des balises alors que les nœuds non
associe´s au re´seau effectuent des scans actifs et envoient des requeˆtes de balises ou des requeˆtes
d’association. Des collisions apparaissent et deviennent plus significatives pour des re´seaux de
grande taille. Les re´sultats de simulation montrent que, pour un re´seau de 81 nœuds et pour
une valeur de BO e´gale ou supe´rieure a` 6, certains nœuds ne sont jamais associe´s au re´seau.
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Figure 5.8 – Le temps d’installation est e´leve´ quand tous les nœuds sont active´s selon l’approche
d’association de base (c’est-a`-dire simultane´ment).
SNAIL dans un re´seau non line´aire. La figure 5.9 illustre le temps d’installation pour
SNAIL dans un re´seau de 81 nœuds, en fonction du parame`tre BO. Le parame`tre α a un impact
sur les performances du me´canisme SNAIL, et il n’existe aucune valeur du parame`tre α qui
permet a` SNAIL d’ame´liorer les performances de l’approche d’association de base. Ceci est duˆ
au fait que SNAIL ne be´ne´ficie pas de l’activation paralle`le des nœuds. Deux nœuds distants
ayant la meˆme profondeur (par exemple, des nœuds situe´s de part de d’autre de la topologie)
ne peuvent pas eˆtre active´s en meˆme temps, alors qu’ils pourraient s’associer au re´seau sans
causer de collisions.
Bull’s Eye dans un re´seau non line´aire. Le me´canisme Bull’s Eye est propose´ pour ame´liorer
le me´canisme SNAIL pour les re´seaux non line´aires. Pour cela, nous avons lance´ des simula-
tions avec les meˆmes parame`tres que ceux utilise´s dans les parties pre´ce´dentes. La figure 5.10
montre le temps d’installation avec Bull’s Eye dans un re´seau de 81 nœuds, en fonction du pa-
rame`tre BO. Quand le parame`tre BO est infe´rieur ou e´gal a` 5, toutes les valeurs du parame`tre
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Figure 5.9 – SNAIL n’arrive pas a` ame´liorer le temps d’installation d’un re´seau non line´aire par
rapport a` l’approche d’association de base.
β re´duisent le temps d’installation par rapport a` l’approche d’association de base. Par exemple,
quand BO est e´gal a` 4, Bull’s Eye re´duit de 37% (pour β = 8) a` 85% (pour β = 0, 5) le temps
d’installation de l’approche d’association de base. Quand BO est strictement supe´rieure a` 5,
l’approche d’installation de base du re´seau est incapable d’associer les 81 nœuds au re´seau. Ceci
est duˆ aux collisions des balises. Cependant, Bull’s Eye est capable d’associer tous les nœuds,
avec un de´lai raisonnable.
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Figure 5.10 – Le me´canisme Bull’s Eye ame´liore l’approche d’installation de base.
5.1.7 Allocation d’adresses dans les re´seaux de capteurs sans fil
La proce´dure d’allocation d’adresses des nœuds est un me´canisme indispensable au re´seau,
qui est effectue´ pendant l’association. L’allocation d’adresses consiste a` donner des adresses aux
nœuds associe´s au re´seau afin de pouvoir les identifier durant la transmission et la re´ception
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des donne´es. Dans cette partie, nous de´taillons les diffe´rents proble`mes d’allocation d’adresses
qui peuvent avoir lieu dans un re´seau et nous proposons un me´canisme d’allocation d’adresses
capable de les re´soudre.
Proble`mes d’allocation d’adresses
Le me´canisme d’allocation d’adresses se fait au niveau de la couche re´seau de la pile proto-
colaire d’un re´seau de capteurs sans fil. Avant son association au re´seau, un nœud est identifie´
par son adresse MAC, appele´e adresse longue. Cette adresse occupe 8 octets. La couche re´seau
alloue a` chaque nouveau nœud une adresse logique, plus courte que l’adresse MAC car occu-
pant 2 octets seulement. Ceci permet a` la sous-couche MAC (notamment) de re´duire la taille
du champ d’adresses dans les trames e´change´es.
Comme nous l’avons de´ja` vu dans le chapitre 1, il existe deux me´canismes d’allocation
d’adresse pour les re´seaux de capteurs sans fils utilisant le standard ZigBee : le me´canisme
d’allocation d’adresses distribue´ et le me´canisme d’allocation d’adresses ale´atoire. Ces deux
me´canismes sont limite´s par des proble`mes que nous de´taillons dans la suite de cette par-
tie. Nous explorons tout d’abord les proble`mes du me´canisme d’allocation d’adresses distribue´
DAAM (Distributed Address Allocation Mechanism). Ensuite, nous identifions les proble`mes du
me´canisme d’allocation d’adresses ale´atoire SAAM (Stochastic Address Allocation Mechanism).
Proble`mes du me´canisme d’allocation d’adresses DAAM. Dans le me´canisme d’alloca-
tion d’adresses DAAM, les adresses sont attribue´es selon l’arbre construit par ZigBee. Dans cet
arbre, chaque pe`re posse`de au plus Cm fils dont Rm coordinateurs fils, et la hauteur maximale
de l’arbre est Lm.
Proble`me 1. Si les parame`tres du re´seau ne sont pas bien choisis, il est possible qu’un nœud
n’arrive pas a` s’associer, alors qu’il existe des adresses disponibles.
Le proble`me 1 a lieu quand un nœud essaie de rejoindre le re´seau, mais est a` porte´e de
nœuds FFD qui ont de´ja` Cm fils.
Proble`me 2. Si le re´seau n’est pas uniforme´ment de´ploye´, plusieurs adresses peuvent ne pas
eˆtre attribue´es.
Le proble`me 2 est duˆ au fait que dans les re´seaux qui ne sont pas uniforme´ment de´ploye´s, les
parame`tres doivent eˆtre grands pour pouvoir tenir compte des zones de grandes densite´s. Dans
147
5.1 Congestion lors du de´ploiement du re´seau
les zones de faibles densite´s, les adresses sont pre´-re´serve´es, mais elle ne sont pas attribue´es aux
nœuds (car ils sont trop peu nombreux).
La profondeur maximale d’un arbre Lm est un autre parame`tre critique, puisqu’il est uti-
lise´ dans la formule de Cskip (cf. partie 1.3.2) comme un exposant. Connaissant Cm et Rm,
nous pouvons de´terminer la valeur maximale de la profondeur de l’arbre Lmaxm selon la formule
suivante :
Lmaxm = max
Lm
{#dev(Cm, Rm, Lm) ≤ 2
16},
ou` #dev est une fonction qui retourne le nombre total de nœuds qui peuvent eˆtre associe´s a`
un re´seau pour Cm, Rm et Lm. #dev(Cm, Rm, Lm) est e´gal a` la somme du nombre maximal de
nœuds pour chaque profondeur d ≤ Lm, ce qui veut dire :
#dev(Cm, Rm, Lm) = 1 +
∑
1≤d≤Lm−1
(Rdm +R
d−1
m (Cm −Rm)).
Le tableau 5.1 montre les valeurs de Lmaxm pour diffe´rentes valeurs de Cm et Rm. Nous
remarquons que Lmaxm est toujours infe´rieur ou e´gal a` 17, meˆme pour de petites valeurs de Cm
et Rm. Dans un environnement de mines, par exemple, le re´seau est de´ploye´ sur des centaines
de me`tres et la porte´e des communications est limite´e a` quelques me`tres : la profondeur du
re´seau doit eˆtre e´leve´e. Une telle limitation de profondeur d’arbre a` 17 interdit l’utilisation du
me´canisme DAAM.
Cm Rm L
max
m Cm Rm L
max
m
2 2 17 3 2 16
4 2 16 5 2 15
3 3 11 4 3 11
4 4 9 5 4 9
Tableau 5.1 – Lmaxm est toujours infe´rieur ou e´gal a` 17, meˆme pour de petites valeurs de Cm et
Rm.
Proble`mes du me´canisme d’allocation d’adresses SAAM. Avec le me´canisme SAAM,
il est possible que deux nœuds aient la meˆme adresse puisque les adresses sont ale´atoirement
attribue´es. Ce proble`me est relie´ au principe des casiers (pigeonhole) [Gri98], principe paradoxe
et au proble`me des anniversaires [McK66].
Le principe des casiers affirme que si n pigeons choisissent un casier parmi m, avec n > m,
alors il existe au moins un casier avec dn/me pigeons.
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Le paradoxe des anniversaires est a` l’origine une estimation probabiliste du nombre de
personnes n qu’il faut regrouper pour avoir une probabilite´ supe´rieure ou e´gale a` 0, 5 que deux
personnes aient le meˆme jour d’anniversaire parmi les m jours de l’anne´e (avec m = 365 jours).
Ce paradoxe est connu car la probabilite´ de´passe 0, 5 quand n = 23.
Nous allons calculer le nombre moyen de conflits d’adresses quand n nœuds choisissent
ale´atoirement une adresse parmi a = 216 adresses, en nous basant sur le principe des casiers et
sur le paradoxe des anniversaires.
Proprie´te´ 4. Le nombre d’adresses diffe´rentes, quand n nœuds choisissent leur adresse ale´atoire-
ment parmi a et que k adresses diffe´rentes ont e´te´ pre´ce´demment alloue´es, est :
D(n, k, a) = kqn +
1− qn
1− q
,
avec q = 1− 1/a.
De´monstration. Conside´rons tout d’abord le cas ou` n = 0. Le nombre d’adresses diffe´rentes et
uniques est e´gal a` k, selon la de´finition de k. Maintenant, de´finissons D(n+ 1, k, a) en fonction
de D(n, k, a). Quand le (n + 1)e`me nœud choisit une adresse ale´atoire, il peut choisir une
adresse qui est de´ja` prise par un autre nœud, ou bien une adresse qui n’est pas encore utilise´e.
La probabilite´ de choisir une adresse qui est de´ja` attribue´e pour un autre nœud est e´gale a`
D(n, k, a)/a. Dans ce cas, D(n + 1, k, a) = D(n, k, a), puisque le nombre d’adresses diffe´rentes
reste constant. La probabilite´ de choisir une adresse qui n’est pas attribue´e a` un autre nœud
est e´gale a` 1 − D(n, k, a)/a. Dans ce cas, D(n + 1, k, a) = D(n, k, a) + 1, puisque la nouvelle
adresse est diffe´rente des adresses pre´ce´dentes. En de´finissant q = 1− 1/a, nous avons :
D(n+ 1, k, a) = D(n, k, a) ·D(n, k, a)/a+ (D(n, k, a) + 1) · (1−D(n, k, a)/a)
= D(n, k, a)2/a−D(n, k, a)2/a+ 1 +D(n, k, a)−D(n, k, a)/a
= D(n, k, a)q + 1.
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Algorithme 4 Nombre moyen de conflits d’adresses quand SAAM attribue des adresses
ale´atoires pour n nœuds.
Parame`tres : n est le nombre de nœuds
Retourne : le nombre moyen de conflits
1: a← 216
2: k ← 0
3: ninitial ← n
4: conflits← 0
5: nalloue´s ← 0
6: tantque nalloue´s 6= ninitial faire
7: nalloue´s ← D(n, k, a)
8: conflits← conflits+ ninitial − nalloue´s
9: k ← nalloue´s
10: n← ninitial − nalloue´s
11: fin tantque
12: Retourner conflits
Cette expression re´cursive de D(n, k, a) peut eˆtre simplifie´ de la manie`re suivante :
D(n, k, a) = D(n− 1, k, a)q + 1
= D(n− 2, k, a)q2 + q + 1
= . . .
= D(0, k, a)qn +
n−1∑
i=0
qi
= kqn +
1− qn
1− q
.
Le nombre moyen de conflits peut eˆtre obtenu a` partir de D(n, k, a) en raisonnant par
re´currence. A` la premie`re e´tape, chacun des n nœuds doit choisir une adresse parmi a, avec
k = 0 adresses uniques pre´-alloue´es. Ceci aboutit a` D(n, k, a) adresses diffe´rentes a` la fin de la
premie`re e´tape. A` la deuxie`me e´tape, chacun des n−D(n, k, a) nœuds en conflit doit choisir une
adresse parmi a sachant que D(n, k, a) adresses uniques sont de´ja` pre´-re´serve´es. Ce processus
continue jusqu’a` ce qu’il n’y ait plus de conflit dans le re´seau. Le calcul du nombre moyen de
conflits attendu est donne´ dans l’algorithme 4.
La figure 5.11 montre l’e´volution du nombre moyen de conflits en fonction du nombre total de
nœuds dans le re´seau. Nous supposons que les nœuds utilisent un ge´ne´rateur ale´atoire parfait 2.
Meˆme si le nombre de nœuds dans le re´seau est relativement petit, le nombre de conflits n’est
2. Cette hypothe`se n’est pas vraie en pratique, et le nombre moyen de conflits dans un cas re´el est supe´rieur
aux valeurs illustre´es dans la figure 5.11.
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pas ne´gligeable.
 0
 10
 20
 30
 40
 50
 60
 70
 80
 0  500  1000  1500  2000  2500  3000
Nombre de nœuds dans le re´seau
N
o
m
b
re
d
e
co
n
fl
it
s
d
’a
d
re
ss
e
Figure 5.11 – Le nombre de conflits pour n nœuds augmente d’une manie`re parabolique.
Notons que les conflits ne´cessitent du temps afin d’eˆtre de´tecte´s et re´solus. Quand un conflit
est de´tecte´ pour un nœud, toutes les communications impliquant ce nœud sont interrompues,
ce qui ne peut pas eˆtre tole´re´ dans un re´seau de´ploye´ dans une mine ou` la se´curite´ des ouvriers
est une contrainte importante.
Me´canisme d’allocation d’adresses binaire BAAM
Nous proposons a` pre´sent un me´canisme d’allocation d’adresses pour attribuer des adresses
aux nœuds du re´seau. Ce me´canisme est nomme´ BAAM (Binary Address Assignment Mecha-
nism). BAAM ge`re des re´seaux de grande profondeur tout en maintenant l’avantage principal
de DAAM qui consiste a` fournir une fonctionnalite´ de routage. BAAM ne posse`de pas les in-
conve´nients de SAAM puisqu’il utilise un me´canisme de´terministe.
Description du me´canisme. BAAM suppose qu’un nœud FFD peut avoir seulement deux
fils FFD, et que la topologie est majoritairement line´aire. BAAM se base sur les proprie´te´s
suivantes :
1. deux fils d’un meˆme nœud peuvent se voir attribuer des plages d’adresses de longueur
diffe´rentes,
2. le calcul du prochain saut est fait en local, et non pas avec une formule globale (comme
le Cskip),
3. les adresses du second fils sont attribue´es a` partir de la fin de la plage d’adresses.
Ces proprie´te´s permettent a` BAAM de re´utiliser la plupart des adresses non utilise´es.
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Allocation d’adresses de BAAM. Dans BAAM, la plage d’adresses pour chaque FFD
varie. Initialement, le coordinateur du PAN se voit attribuer toute la plage d’adresses. Quand
un nœud FFD y de pe`re x attribue une adresse a` son fils z, y commence a` attribuer les adresses
a` partir du de´but de sa plage d’adresses, si y est le premier fils de x, ou bien a` partir de la fin
de sa plage d’adresses si y est le second fils de x. Quand un nœud FFD de´tecte qu’il n’a pas
deux fils, et qu’il perd potentiellement des adresses de sa plage d’adresses, il peut redistribuer
quelques unes des adresses non utilise´es a` son pe`re ou a` son fils (s’il en a un).
La figure 5.12 montre un exemple de BAAM, ou` le nombre maximal d’adresses est fixe´e a`
21 au lieu de 216, pour des raisons de simplicite´. Le coordinateur du PAN posse`de l’adresse 0,
comme dans le me´canisme DAAM. Ensuite, le coordinateur du PAN divise sa plage d’adresses
[0; 20] en deux parties e´gales : [1; 10] et [11; 20], et donne la premie`re partie a` son premier fils
FFD. La plage d’adresses non utilise´es, [11; 20], peut eˆtre utilise´e par la suite pour e´tendre la
plage d’adresses du premier fils FFD, a` condition qu’aucun second nœud fils ne soit associe´ a` 0.
Le nœud ayant l’adresse 1 divise aussi sa plage d’adresses [1; 10] en deux parties e´gales : [2; 5]
et [6; 10], et donne chacune a` l’un de ses deux fils. Le premier fils utilise la premie`re adresse
de sa plage d’adresses, qui est l’adresse 2, comme sa propre adresse. Le second fils utilise la
dernie`re adresse de sa plage d’adresse, qui est l’adresse 10, comme sa propre adresse. Si un
grand nombre de nœuds essaient de s’associer au nœud 2 ou bien au nœud 10, ces deux nœuds
peuvent demander a` leur pe`re, le nœud 1 d’e´tendre leur plage d’adresses.
0
1
2
3 6 9
10
[0 ;20]
[1 ;10]⇒[1 ;20]
[2 ;5]⇒[2 ;9]
[3 ;4]⇒
[3 ;9]
[6 ;10]⇒[6 ;20]
[6 ;7]⇒
[6 ;9] [8 ;9]⇒[9 ;20]
Figure 5.12 – La plage d’adresses actuelle (coˆte´ gauche de ⇒) peut eˆtre e´tendue (coˆte´ droite de
⇒) par le pe`re ou bien par l’un des fils.
Pour augmenter la plage d’adresses, le nœud 1 peut effectuer l’une des deux actions suivantes.
– Le nœud 1 peut demander a` la branche de son fils 2 a` redonner les adresses non utilise´es.
Le nœud 2 peut identifier la plage d’adresses non utilise´e, [4; 5], et la rendre a` son pe`re,
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le nœud 1, ou bien, par un processus re´cursif, demander au nœud 3 de re´duire sa plage
d’adresses. Ensuite, le nœud 1 peut changer la plage d’adresses du nœud 2 en [2; 4], et
augmenter la plage d’adresses de 10 en [5; 10],
– Le nœud 1 peut demander a` son pe`re, le nœud 0, de rendre les adresses non utilise´es.
A` son tour, le nœud 0 peut redistribuer ses plages d’adresses de la manie`re suivante : le
nœud 1 se voit donner la plage d’adresses [1; 17] et le nœud 0 conserve la plage d’adresses
[18; 20] par exemple, au cas ou` un futur nœud FFD souhaite s’associer au re´seau.
Avantage de BAAM. BAAM est capable de redonner une partie des adresses qui sont non
utilise´es par les fils ou par le pe`re d’un nœud n. De cette manie`re, un nœud peut associer de
nouveaux nœuds qui demandent a` eˆtre associe´s au re´seau, meˆme si sa plage actuelle d’adresses
a e´te´ totalement attribue´e aux nœuds existant dans le re´seau. Cette ame´lioration est faite en
s’assurant que le routage hie´rarchique est toujours possible.
5.1.8 Synthe`se
Dans la partie 5.1, nous avons traite´ la congestion durant la phase d’installation du re´seau.
Cette phase re´alise deux taˆches : l’association et la distribution des adresses aux nœuds.
Nous avons tout d’abord analyse´ le temps ne´cessaire pour de´ployer un re´seau avant qu’il ne
soit comple`tement ope´rationnel. Ensuite, nous avons identifie´ les proble`mes d’association ainsi
que les proble`mes d’adressage qui augmentent la congestion dans le re´seau, et par conse´quent
augmentent la dure´e de la phase d’installation. Nous avons propose´ deux me´canismes, SNAIL et
Bull’s Eye, pour re´aliser des associations rapides. De meˆme, nous avons propose´ le me´canisme
BAAM, qui re´alise l’allocation d’adresses aux nœuds.
5.2 Congestion sur les chemins de communications
Nous traitons a` pre´sent le proble`me de congestion qui apparaˆıt durant la phase de commu-
nications. Dans cette partie, nous proposons des solutions qui contribuent a` e´viter la congestion
dans le re´seau.
L’efficacite´ des protocoles de routage dans un re´seau de capteurs sans fil est ge´ne´ralement
mesure´e en termes de faible taux de pertes de paquets et de faible de´lai de bout-en-bout. Les
bonnes performances sont obtenues en re´duisant la congestion du me´dium.
Quand un e´ve´nement urgent est de´tecte´ dans un re´seau de capteurs sans fil, les nœuds
qui sont situe´s dans la zone d’urgence transmettent des donne´es urgentes avec un taux de
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transmission e´leve´. Ces donne´es urgentes, que nous appelons alarmes, doivent eˆtre traite´es
d’une fac¸on plus prioritaire que le trafic normal. Ceci peut eˆtre fait en utilisant des protocoles
de routage efficaces qui re´duisent le taux de pertes des paquets et le de´lai de bout-en-bout.
Les protocoles de routage re´actifs, comme AODV, ne sont pas convenables pour le routage
des alarmes. En effet, les protocoles re´actifs ne´cessitent d’e´tablir un chemin des sources de la
zone d’alarmes vers la destination, avant que les paquets d’alarmes ne puissent eˆtre achemine´s.
Le temps requis pour e´tablir ce chemin est significatif puisqu’il de´pend de la distance entre ces
sources et la destination, et de la taille du re´seau.
Les protocoles de routage proactifs de´terministes sont capables de router les alarmes de`s
qu’elles sont produites, mais causent de la congestion sur la majorite´ du chemin jusqu’a` la
destination. En effet, tous les nœuds situe´s dans la zone d’alarmes envoient des paquets d’alarmes
a` la destination en suivant des chemins qui convergent rapidement. Les nœuds situe´s sur la partie
commune de ces chemins doivent router les paquets de plusieurs sources. Cet e´tat du re´seau
cause une large contention pour l’acce`s au me´dium, et donc, les zones autour de ces nœuds et
les parties communes des chemins sont congestionne´es.
La congestion a deux impacts majeurs dans un re´seau. Premie`rement, des paquets (et no-
tamment des paquets d’alarmes) peuvent eˆtre perdus si le trafic est e´leve´. Deuxie`mement, la
congestion aboutit a` augmenter la consommation d’e´nergie puisqu’elle cause des collisions de
paquets, et par conse´quent des retransmissions.
5.2.1 Protocole de routage pour un re´seau mono-puits
PiRAT (Pivot Routing for Alarm Transmission) [ERGM09b] est un protocole de routage
base´ sur des nœuds pivots pour la transmission d’un trafic d’alarme. Il peut eˆtre adapte´ pour tout
type de trafic a` haute priorite´ ge´ne´re´ dans une zone de´termine´e. PiRAT ame´liore le protocole
de routage raccourci de l’arbre en introduisant une diversite´ dans le routage et en diminuant
les zones de congestion dans le re´seau.
Dans cette partie, nous de´crivons PiRAT et ses caracte´ristiques. Ensuite, nous de´taillons le
me´canisme de se´lection des pivots. Nous proposons une formulation line´aire the´orique et nous
conside´rons une heuristique pour la se´lection des pivots. Par la suite, nous de´taillons le protocole
de de´couverte des pivots et nous e´tudions le comportement de PiRAT pour des re´seaux a` faibles
taux d’activite´.
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Description du protocole PiRAT
PiRAT vise a` re´duire la congestion cre´e´e par la transmission d’alarmes dans un re´seau de
capteurs sans fil. Pour re´aliser ceci, PiRAT ne´cessite deux e´tapes. La premie`re e´tape consiste a`
se´lectionner des nœuds spe´ciaux, appele´s pivots, pour chaque paire source-destination. Le roˆle
des pivots est de distribuer la charge du trafic sur plusieurs nœuds au lieu de surcharger le plus
court chemin reliant les sources (ge´ne´ralement localise´es dans une zone de´limite´e du re´seau) a` la
destination. La deuxie`me e´tape consiste a` acheminer les paquets d’alarmes a` travers un nœud
pivot ale´atoirement choisi parmi l’ensemble des pivots. Ainsi, PiRAT est donc un protocole
proactif probabiliste.
PiRAT est base´ sur la diversite´ des routes graˆce a` la nature probabiliste de la se´lection
des pivots. Il s’appuie sur le protocole de routage raccourci de l’arbre : les routes de la source
jusqu’au pivot et du pivot jusqu’a` la destination sont calcule´es selon le protocole de routage
raccourci de l’arbre. PiRAT posse`de une autre caracte´ristique probabiliste : quand plusieurs
voisins conduisent a` la destination finale par un chemin de meˆme distance, et que cette distance
est minimale, PiRAT choisit ale´atoirement un nœud parmi ces voisins afin de router l’alarme.
Le principal avantage de PiRAT est qu’il assure un routage multi-chemins jusqu’a` la desti-
nation. En effet, il permet a` un grand nombre de nœuds de participer a` l’activite´ de routage.
Ainsi, la consommation d’e´nergie est e´quilibre´e entre les nœuds du re´seau. Cette caracte´ristique
a l’avantage de prolonger la dure´e de vie du re´seau.
Dans [Bei08], l’auteur propose une approche centralise´e ou` k chemins sont e´tablis de la source
a` la destination. Chaque chemin passe par plusieurs pivots, mais la distance entre les pivots est
limite´e par un seuil. Cet algorithme requiert une connaissance globale du re´seau. PiRAT est lui
un protocole de routage distribue´. Dans PiRAT, il n’y a qu’un seul pivot sur un chemin source-
destination, mais le choix des pivots n’est pas limite´ au voisinage de la source. Dans [LJK07],
les auteurs proposent un protocole de routage avec pivots qui contribue a` re´duire le nombre de
messages de controˆle et e´tendre la dure´e de vie du re´seau. Les nœuds pivots sont de´termine´s
comme suit. La destination propage une requeˆte et se´lectionne des nœuds candidats comme des
pivots en se basant sur la distance. Un nœud est candidat si sa distance a` la destination (ou
au pivot pre´ce´dent) de´passe un seuil. Chaque nœud maintient un chemin de retour au pivot
pre´ce´dent (ou bien a` la destination). En outre, plusieurs chemins peuvent eˆtre maintenus entre
les pivots. PiRAT utilise lui un seul pivot par chemin. Notre objectif est de se´lectionner des
pivots de sorte que les chemins des sources a` la destination se chevauchent peu pour limiter les
risques de congestion.
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Se´lection des pivots
La performance de PiRAT est principalement lie´e a` la se´lection des nœuds pivots. Les nœuds
pivots ne doivent pas eˆtre sur le chemin le plus court reliant la source a` la destination, pour e´viter
que PiRAT ne se comporte comme le protocole de routage raccourci de l’arbre. Cependant,
les pivots ne doivent pas eˆtre trop e´loigne´s du plus court chemin, afin de ne pas augmenter
inutilement le nombre de sauts qu’une alarme doit traverser pour arriver a` la destination. En
outre, les pivots ne doivent pas eˆtre trop proches de la source pour s’assurer que les chemins ne
convergent pas trop toˆt.
Dans l’annexe A, nous pre´sentons un algorithme optimal pour se´lectionner les chemins. Cet
algorithme ne´cessite une connaissance globale de la topologie et des conditions de propagation.
En outre, il est centralise´ et requiert beaucoup de ressources de calculs, ce qui le rend irre´aliste
pour un de´ploiement re´el dans un re´seau. Nous proposons donc une heuristique d’algorithme
distribue´ qui ne ne´cessite qu’une connaissance locale. Enfin, nous comparons le comportement
de l’algorithme optimal avec le comportement de notre algorithme distribue´, afin de le valider.
Dans la suite de ce chapitre, nous de´crivons la heuristique de la se´lection des pivots et nous
la validons.
Heuristique pour la se´lection des pivots. En pratique, il n’est pas re´aliste de chercher
l’ensemble des chemins optimaux reliant les sources a` la destination en utilisant le programme
ILP (pour Integer Linear Programming) de´taille´ dans l’annexe A. En outre, cette formulation
optimale sugge`re des hypothe`ses non re´alistes sur le re´seau (comme la stabilite´ des conditions
de propagation) et sur les nœuds (comme la capacite´ de stockage et de calcul). C’est pourquoi
nous proposons ici une approche heuristique base´e sur un algorithme distribue´ qui ne ne´cessite
que des connaissances locales.
Nous proposons de se´lectionner les pivots dans une grande zone afin d’e´viter la convergence
des chemins, et donc permettre d’e´quilibrer la charge du trafic dans le re´seau. Un nœud est
conside´re´ comme un pivot s’il re´pond aux crite`res suivants :
1. il est plus proche de la destination que de la source,
2. il n’est pas situe´ sur le plus court chemin reliant la source a` la destination,
3. il n’est pas situe´ dans une zone a` faible densite´.
La premie`re condition impose que le pivot soit plus proche de la destination que de la source.
Ceci est ne´cessaire pour e´loigner de la source le point de convergence des chemins. La deuxie`me
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condition impose que le chemin passant par le pivot ne suit pas le plus court chemin de la source
a` la destination, qui est la zone du re´seau la plus encombre´e quand les alarmes sont ge´ne´re´es. La
troisie`me condition est ne´cessaire car les nœuds situe´s dans des zones a` faible densite´ ont moins
d’options de routage que les autres nœuds, ce qui re´duit la diversite´ de routage disponible et
peut augmenter la congestion.
La distance utilise´e dans les conditions pre´ce´dentes devrait ide´alement eˆtre la plus courte
distance entre les nœuds. Cependant, puisque les nœuds n’ont aucune connaissance de leur
plus courte distance a` la destination (ce qui ne´cessiterait un protocole de routage complexe),
nous proposons de conside´rer, comme distance, le nombre de sauts qu’un paquet parcourt selon
le protocole de routage raccourci de l’arbre. Cette me´trique est plus pre´cise que le nombre
de sauts calcule´ selon le protocole de routage hie´rarchique, puisqu’elle est base´e a` la fois sur
l’environnement (a` travers la table des voisins) et sur la topologie de l’arbre.
La figure 5.13 repre´sente les trois e´tapes ne´cessaires pour se´lectionner un pivot. Tout d’abord,
nous conside´rons que les nœuds localise´s dans les zones susceptibles d’envoyer des alarmes savent
a priori qu’ils sont des sources potentielles. Ces nœuds initient une phase de de´couverte de pivots
en diffusant un message de de´couverte des pivots appele´ PDM (Pivot Discovery Message) (cf.
figure 5.13(a)). Ce message contient la distance entre la source s et la destination d (calcule´e
selon le protocole de routage raccourci de l’arbre). Quand un nœud n rec¸oit un PDM, il ve´rifie
que les trois conditions suivantes sont vraies :
– d(s, n) > d(n, d),
– d(s, n) + d(n, d) ≥ d(s, d) + ε1, avec ε1 un seuil choisi selon la taille du re´seau,
– le nombre de voisins de n est plus grand qu’un seuil ε2.
Tous les nœuds qui re´pondent a` ces trois conditions sont des candidats pour la se´lection
des pivots. Chaque candidat envoie un message de notification de pivot, appele´ PNM (Pivot
Notification Message) a` la source pour lui informer qu’il est un pivot potentiel (cf. figure 5.13(b)).
Quand la source rec¸oit un certain nombre de PNM, ou bien apre`s un certain temps, elle choisit
ale´atoirement un pivot parmi l’ensemble des pivots (cf. figure 5.13(c)). Si la source ne de´tecte
aucun pivot, un nouveau message PDM est diffuse´ avec des seuils ε1 et/ou ε2 plus petits. Notons
que les valeurs ε1 = 0 et ε2 = 0 assurent que PiRAT trouve des pivots situe´s sur le plus court
chemin reliant la source s a` la destination d.
Validation de l’heuristique. Nous comparons a` pre´sent les re´sultats fournis par la formu-
lation ILP avec ceux fournis par notre heuristique.
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Figure 5.13 – Les trois e´tapes pour qu’une source s se´lectionne un pivot.
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Nous ge´ne´rons un petit re´seau 3 de 36 nœuds uniforme´ment de´ploye´s sur une surface de
60 m × 60 m. Le coordinateur du PAN est situe´ au centre du re´seau. La porte´e des nœuds
est fixe´e a` 23 m. La destination est situe´e en haut a` droite du re´seau (voir figure 5.14). Nous
ge´ne´rons 10 e´ve´nements inde´pendants (repre´sente´s par des cercles en pointille´s), le rayon de
chaque e´ve´nement est de 13 m. Tous les nœuds appartenant a` l’e´ve´nement sont conside´re´s
comme des sources. Dans nos expe´rimentations, nous avons entre deux et trois sources pour
chaque e´ve´nement. Les valeurs des parame`tres de l’heuristique sont les suivantes : ε1 = 1 et
ε2 = 3.
d
Figure 5.14 – Exemple de ge´ne´ration de production d’alarmes dans un re´seau de 36 nœuds.
Le tableau 5.2 montre la longueur moyenne des chemins reliant la source a` la destination,
et le nombre moyen de liens superpose´s entre les diffe´rents chemins pour trois algorithmes :
l’algorithme de routage par raccourci de l’arbre, nomme´ par la suite raccourci, l’algorithme
ILP et l’heuristique. Nous remarquons que l’algorithme raccourci produit des chemins qui sont,
en moyenne, 45% plus longs que ceux produits par l’algorithme ILP. Ceci est duˆ au fait que
l’algorithme raccourci a une connaissance locale des liens du re´seau alors que l’algorithme ILP
calcule les plus courts chemins. Notre heuristique produit des chemins plus longs que ceux
3. Puisque nous avons de´cide´ d’obtenir des solutions optimales en utilisant l’algorithme ILP qui s’exe´cute en
temps non-polynomial, nous avons choisi d’utiliser un petit re´seau pour nos comparaisons.
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de l’algorithme raccourci puisque les pivots participent au routage. Cependant, avec la petite
valeur de ε1 que nous avons utilise´e, les chemins calcule´s par l’heuristique sont, en moyenne,
seulement 21% plus longs que ceux calcule´s par l’algorithme raccourci. Le nombre moyen de
liens superpose´s est 1 pour l’algorithme ILP : pour un petit nombre de sources, le programme
ILP a e´te´ capable de trouver des chemins disjoints de chaque source a` la destination. Ceci est
principalement duˆ au nombre limite´ de sources (qui est trois au maximum), mais ce nombre
de sources est re´aliste pour notre topologie. Le nombre moyen de chemins partageant des liens
pour l’algorithme raccourci est 2, 5. Dans 50% des simulations, les trois chemins se superposent
sur au moins un lien. Dans les autres simulations, deux chemins se superposent sur au moins un
lien. Avec l’algorithme raccourci, les chemins convergent rapidement. Notre heuristique aboutit
a` un nombre moyen de liens superpose´s e´gal a` 1, 8. La superposition des chemins n’a pas pu eˆtre
comple`tement e´vite´e, mais elle a pu eˆtre conside´rablement re´duite par rapport a` celle fournie
par l’algorithme raccourci.
Algorithme Longueur moyenne des chemins Nombre moyen de liens superpose´s
Raccourci 3,2 2,5
ILP 2,2 1
Heuristique 3,9 1,8
Tableau 5.2 – Validation de l’heuristique de se´lection des pivots.
Protocole de de´couverte des pivots. Comme indique´ pre´ce´demment, notre algorithme de
se´lection des pivots peut eˆtre imple´mente´ en utilisant deux types de messages : les PDM et
les PNM. Les PDM sont diffuse´s par chaque source. Chaque PDM contient les adresses de la
source s et de la destination d, puisque les pivots peuvent eˆtre diffe´rents pour chaque paire
(s, d). Le PDM contient de meˆme un nume´ro de se´quence et les parame`tres ε1 et ε2 utilise´s par
l’heuristique de se´lection des pivots. Quand un nœud n rec¸oit le premier PDM pour une paire
(s, d), il de´termine s’il peut eˆtre un pivot potentiel pour cette paire. S’il ve´rifie les trois crite`res
indique´s dans l’heuristique, n re´pond, d’une manie`re unicast a` la source s, par un message PNM.
Si le nœud ne valide pas les conditions du choix de pivot, il rediffuse le message PDM. Les PDM
supple´mentaires pour la meˆme paire (s, d) et avec un nume´ro de se´quence infe´rieur ou e´gal a`
celui de´ja` traite´ sont rejete´s par le nœud n. Les nœuds pivots ne retransmettent plus les PDM.
Le message PNM contient la paire (s, d) et l’adresse du pivot p. Si la source s rec¸oit plusieurs
messages PNM pour la meˆme destination d, elle choisit ale´atoirement un pivot p parmi tous les
pivots potentiels. Comme nous l’avons indique´ pre´ce´demment, si une source s ne rec¸oit pas de
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messages PNM apre`s un certain temps, elle diffuse un nouveau message PDM avec un nume´ro
de se´quence plus grand et des valeurs de parame`tres ε1 et/ou ε2 plus petites.
La source s peut aussi choisir un pivot p sans e´changer de PDM et de PNM. Ceci a lieu quand
s est incapable de trouver un pivot apre`s plusieurs essais de parame´trage. Dans ce cas, s peut
de´duire un ensemble de nœuds qui sont proches de la destination d (du point de vue topologie),
et les utiliser comme des pivots, en se basant sur les adresses s et d et sur les proprie´te´s de
l’adressage hie´rarchique.
Nous avons imple´mente´ et simule´ notre heuristique sur des topologies ou` les nœuds sont
uniforme´ment distribue´s. Nous avons fait varier le nombre de nœuds dans le re´seau de 25 a` 100.
Nous avons configure´ trois sources choisies ale´atoirement et nous avons calcule´ le nombre de
messages PDM et PNM envoye´s pour une unique destination. La figure 5.15 montre la moyenne
des re´sultats obtenus pour 100 simulations. Nous remarquons que le nombre de messages PDM
et PNM augmente quand la taille du re´seau augmente. Ceci est duˆ au fait que, dans les grands
re´seaux, le nombre de nœuds participant au me´canisme de de´couverte des pivots augmente.
Cependant, le nombre de messages n’augmente pas rapidement. Dans un re´seau de 100 nœuds,
seulement 200 messages PDM sont envoye´s par trois sources. En effet, les nœuds pivots potentiels
ne rediffusent pas les PDM. Nous remarquons aussi que le nombre de messages PNM est infe´rieur
au nombre de messages PDM. Les messages PDM sont diffuse´s par chaque nœud cherchant un
pivot, alors que les messages PNM suivent le chemin de chaque pivot potentiel a` la source.
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Figure 5.15 – Nombre moyen de messages de controˆle e´change´s.
Dans l’e´valuation de PiRAT, nous conside´rons que les nœuds sont toujours actifs. Nous
de´taillons les be´ne´fices que PiRAT offre quand les nœuds posse`dent un taux d’activite´ variable
dans l’annexe B.
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E´valuation de PiRAT
Dans cette partie, nous de´crivons les simulations que nous avons effectue´es afin d’e´valuer
PiRAT. Ici, les simulations sont lance´es avec tous les nœuds active´s simultane´ment. Nous com-
parons le protocole PiRAT avec le protocole de routage hie´rarchique et le protocole raccourci.
Nous conside´rons les me´triques du taux de pertes de paquets, du de´lai de bout-en-bout, du
nombre de sauts et de l’utilisation des nœuds.
Parame`tres de simulation. Le simulateur utilise´ est de nouveau NS2 [NS202] version 2.31.
Nous avons utilise´ les couches PHY et MAC du standard IEEE 802.15.4. La puissance de
transmission est fixe´e a` −25 dBm. Le mode`le de propagation utilise´ est le two ray ground.
Nous avons de´cide´ de limiter la taille des files d’attente des nœuds a` 5 paquets de 34 octets
(au niveau de la couche PHY), a` cause des capacite´s de stockage limite´es des composants des
re´seaux de capteurs sans fil. Chaque simulation est lance´e pour 100 re´pe´titions. Nous conside´rons
une topologie simple de 100 nœuds FFD, uniforme´ment distribue´s sur une surface de 100 m×
100 m. Cette topologie est illustre´e sur la figure 5.16. Le coordinateur du PAN, repre´sente´
par un double cercle, est situe´ au centre du re´seau. Les liens entre les nœuds repre´sentent les
associations pe`re-fils. La porte´e d’association est fixe´e a` 20 m. Cette valeur est plus petite que
la porte´e de communication entre les nœuds afin de garantir que les nœuds sont associe´s via des
liens de bonne qualite´. Comme nous pouvons le voir sur la figure, les nœuds sont ale´atoirement
associe´s les uns aux autres. Par exemple, si le nœud 20 souhaite transmettre un paquet au
nœud 50 selon le protocole de routage hie´rarchique, la trajectoire du paquet passe par les
nœuds suivants : (20, 22, 23, 34, 45, 54, 52, 50). Les parame`tres du re´seau sont de´finis comme
suit : Cm = 5, Rm = 5 et Lm = 5. Nous faisons varier la porte´e entre 30 m et 40 m.
Production du trafic d’alarmes. Le trafic d’alarmes est produit comme suit. Tout
d’abord, nous conside´rons qu’un e´ve´nement apparaˆıt dans la partie en bas a` gauche du re´seau.
Cet e´ve´nement est de´tecte´ par tous les nœuds localise´s dans le cercle pointille´. Dans nos simu-
lations, nous conside´rons que l’e´ve´nement est de´tecte´ dans un cercle de 25 m de rayon. Huit
nœuds sont donc des nœuds sources. Notons que les e´ve´nements se de´clenchent apre`s que tous
les nœuds soient associe´s et que l’algorithme de se´lection des pivots soit acheve´. Il n’y a pas de
trafic de base ge´ne´re´ puisque nous concentrons notre e´tude sur le trafic d’alarmes seulement.
Nous conside´rons que la destination est situe´e en haut a` droite du re´seau (nœud 99). Tous les
nœuds du re´seau participent au routage multi-sauts. Finalement, nous conside´rons que les noti-
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69
70 71 72 73 74 75 76 77 78 79
80 81 82 83 84 85 86 87 88 89
90 91 92 93 94 95 96 97 98 99
Figure 5.16 – Exemple d’une topologie re´seau. Les liens repre´sentent les associations pe`re-fils
dans le re´seau.
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fications des alarmes durent pour 30 secondes et nous faisons varier le taux de transmission des
paquets alarmes de 1 paquet par seconde a` 30 paquets par seconde. Les alarmes sont produites
pe´riodiquement pour informer la destination de l’e´volution de l’e´ve´nement au cours du temps.
Taux de pertes. Nous de´finissons le taux de pertes comme le rapport du nombre de paquets
rec¸us avec succe`s par la destination sur le nombre de paquets ge´ne´re´s par les nœuds sources.
Le ratio taux de pertes prend en compte les pertes dues aux collisions et aux de´bordements de
files d’attente.
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Figure 5.17 – Taux de pertes moyen pour une
porte´e de 30 m.
 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8
 1
 0  5  10  15  20  25  30
Taux de transmission des paquets
T
a
u
x
d
e
p
er
te
s
hie´rarchique
raccourci
PiRAT
Figure 5.18 – Taux de pertes moyen pour une
porte´e de 40 m.
La figure 5.17 et la figure 5.18 montrent le taux de pertes moyen en fonction de taux de
transmission d’alarmes pour une porte´e de 30 m et 40 m respectivement. Comme attendu,
nous remarquons que le taux de pertes augmente, pour tous les protocoles, avec le taux de
transmissions des alarmes. Puisque le protocole de routage hie´rarchique utilise des chemins
relativement longs, la probabilite´ de perdre les paquets est e´leve´e. Elle peut atteindre a` 80%
pour un taux de transmission de 30 paquets par seconde et une porte´e de 30 m, et 85% pour
le meˆme taux de transmission mais avec une porte´e de 40 m. Le protocole de routage raccourci
et PiRAT sont capables de produire des taux de pertes plus petits que ceux du protocole
de routage hie´rarchique, en raccourcissant le chemin des sources a` la destination. Ces deux
protocoles atteignent un taux de perte de 60% pour un taux de transmission e´gal a` 30 alarmes
par seconde et pour les deux porte´es e´tudie´es.
De´lai de bout-en-bout. Nous de´finissons le de´lai de bout-en-bout comme l’intervalle de
temps moyen se´parant la ge´ne´ration d’un paquet par la source a` la re´ception du meˆme paquet
par la destination. Le de´lai de bout-en-bout ne prend en conside´ration que les paquets qui sont
correctement rec¸us par la destination.
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La figure 5.19 et la figure 5.20 montrent le de´lai de bout-en-bout moyen, en fonction du taux
de transmission des paquets alarmes, et pour une porte´e de 30 m et de 40 m respectivement.
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Figure 5.19 – De´lai de bout-en-bout moyen
pour une porte´e de 30 m.
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Figure 5.20 – De´lai de bout-en-bout moyen
pour une porte´e de 40 m.
Pour le protocole de routage hie´rarchique, le de´lai augmente rapidement et devient stable
apre`s un taux de transmission e´gal a` 15 paquets par seconde. Ceci est duˆ au fait que les routes
sont longues et le nombre de retransmissions des paquets est e´leve´ (puisque le taux de pertes
est e´leve´, cf. figure 5.17 et figure 5.18). Quand le taux de transmission des alarmes augmente,
le taux de pertes devient plus grand car de nombreux paquets sont rejete´s. Les paquets les plus
susceptibles d’eˆtre rejete´s sont ceux qui correspondent a` des chemins longs. Seuls les paquets
qui suivent des chemins courts sont conside´re´s pour calculer le de´lai de bout-en-bout, ce qui
conduit a` la stabilisation du de´lai.
Pour le protocole de routage raccourci de l’arbre et PiRAT, le de´lai augmente avec le taux
de transmission des alarmes. Ceci est principalement duˆ a` l’augmentation de la congestion
dans le re´seau et a` la ne´cessite´ de retransmissions des paquets. Cependant, ces deux protocoles
ame´liorent les performances du protocole de routage hie´rarchique. Quand le taux de transmission
d’alarmes est e´leve´, PiRAT montre le meilleur comportement en termes de de´lai. PiRAT re´duit le
de´lai de bout-en-bout de 28% par rapport au protocole raccourci, quand le taux de transmission
d’alarmes est de 30 paquets par secondes et pour une porte´e de 30 m, et de 40% pour une
porte´e de 40 m. Quand la porte´e augmente, le protocole de routage raccourci de l’arbre et
PiRAT montrent un meilleur comportement puisque les nœuds posse`dent plus de voisins pour
acheminer les paquets.
Nombre de sauts. Nous de´finissons le nombre de sauts comme le nombre moyen de nœuds
interme´diaires requis pour acheminer un paquet de la source a` la destination. Seuls les paquets
qui sont correctement rec¸us au niveau de la destination sont conside´re´s.
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La figure 5.21 et la figure 5.22 repre´sentent le nombre de sauts en fonction du taux de trans-
mission des alarmes, pour une porte´e de 30 m et 40 m respectivement. Comme pre´vu, le nombre
de sauts est inde´pendant de la charge du re´seau. Avec le protocole de routage hie´rarchique, les
paquets rec¸us suivent un chemin de 9 sauts en moyenne, quelle que soit la porte´e des nœuds.
Seul le seuil de puissance conditionnant les associations entre les nœuds distant de 20 m en plus
est pris en conside´ration dans ce protocole de routage. Le protocole de routage raccourci re´duit
le nombre de sauts, puisqu’il route les paquets en suivant des chemins courts. Nous remarquons
que la longueur moyenne des chemins est de 5, 5 sauts pour une porte´e de 30 m et de 4, 4 sauts
pour une porte´e de 40 m. Quand la porte´e d’un nœud est grande, il peut utiliser plus de voisins
pour raccourcir l’arbre. Avec PiRAT, les routes sont plus longues que celles calcule´es par le
protocole de routage raccourci, mais notre protocole de se´lection de pivots assure que le nombre
de sauts n’est pas trop grand. La longueur moyenne des chemins calcule´es par PiRAT est de
6, 5 sauts pour une porte´e de 30 m et de 4, 8 sauts pour une porte´e de 40 m.
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Figure 5.21 – Nombre de sauts moyen pour une
porte´e de 30 m.
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Figure 5.22 – Nombre de sauts moyen pour une
porte´e de 40 m.
Utilisation des nœuds. L’utilisation des nœuds indique combien de nœuds participent au
routage, et combien de fois ils acheminent les paquets.
Cette me´trique est la me´trique la plus importante pour PiRAT. PiRAT ame´liore le protocole
de routage raccourci en introduisant de la diversite´ dans le routage et en diminuant les zones
de congestion dans le re´seau. Avec PiRAT, seule la zone aux alentours de la destination est
congestionne´e (voir figure 5.23 et figure 5.24).
La figure 5.23 montre la participation des nœuds au routage pour le protocole raccourci.
Les sources sont les nœuds 0, 1, 2, 10, 11, 12, 20 et 21. Les lignes e´paisses indiquent que
le lien est fre´quemment utilise´, alors que les lignes minces indiquent que le lien est rarement
utilise´. Comme nous pouvons le voir, les chemins utilise´s par le protocole raccourci partagent
166
5.2 Congestion sur les chemins de communications
un nombre significatif de nœuds. Le grand nombre de lignes e´paisses prouve que le protocole
raccourci produit de la congestion tout au long du chemin commun.
La figure 5.24 montre la participation des nœuds au routage pour PiRAT. Les nœuds pivots
choisis par les sources sont repre´sente´s par des cercles grise´s. Les chemins des sources a` la desti-
nation e´vitent la re´gion centrale du re´seau afin de re´duire la congestion. La nature probabiliste
de PiRAT peut eˆtre identifie´e par le fait que chaque nœud utilise plusieurs chemins pour arriver
a` la destination. Le protocole raccourci utilise 21 nœuds dans le routage, alors que PiRAT en
utilise 42. Sur cet exemple, PiRAT double le nombre de nœuds qui participent au routage, et
par conse´quent, il re´duit le nombre de paquets transmis par nœud. Ceci aboutit a` re´duire la
surcharge des chemins et re´partit la consommation d’e´nergie entre les nœuds. Ce phe´nome`ne
augmente la dure´e de vie du re´seau.
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10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69
70 71 72 73 74 75 76 77 78 79
80 81 82 83 84 85 86 87 88 89
90 91 92 93 94 95 96 97 98 99
Figure 5.23 – Utilisation des nœuds dans le protocole de routage raccourci.
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Figure 5.24 – Utilisation des nœuds dans le protocole de routage PiRAT.
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5.2.2 Protocole de routage pour des re´seaux multi-puits
Lorsque plusieurs sources envoient les donne´es a` une destination unique, la congestion vers
la destination est ine´vitable.
Nous motivons tout d’abord le fait d’avoir plusieurs puits dans un re´seau et l’inte´reˆt d’uti-
liser des communications anycast (one-to-any). Nous montrons que le fait d’avoir des chemins
distants (et donc re´duisant la congestion) est un proble`me NP-complet, et nous proposons une
formulation ILP. Puisque la solution optimale n’est pas applicable dans un re´seau de capteurs
sans fil en raison de faibles ressources des entite´s, nous proposons une heuristique. Nous pro-
posons la strate´gie re´sultante, nomme´e S4, et nous la comparons avec deux autres strate´gies
fre´quemment utilise´es.
Motivations
Dans un re´seau de capteurs sans fil, les nœuds collectent les donne´es et les envoient a` une
station de re´colte de donne´es appele´e puits. Le puits posse`de une grande capacite´ de me´moire,
et n’a ge´ne´ralement pas de contraintes en e´nergie, contrairement aux nœuds. Le puits joue
plusieurs roˆles. Il peut stocker des donne´es historiques, analyser les donne´es pour de´tecter les
situations urgentes, ou bien agir comme une passerelle assurant la connectivite´ avec un autre
re´seau filaire ou non.
Comme le trafic converge vers le puits, les nœuds proches du puits sont plus sollicite´s et
risquent de consommer leur e´nergie plus que le reste du re´seau. Quand tous les nœuds aux
alentours du puits ont e´puise´ leur e´nergie, le puits n’est plus capable de recevoir de donne´es,
et il devient isole´. Quand cette situation se produit, le re´seau est conside´re´ de´connecte´. Une
solution a` ce proble`me est de de´ployer plusieurs puits dans un meˆme re´seau.
Le de´ploiement de plusieurs puits se re´fe`re a` une architecture de re´seaux sans fil ou` chaque
puits posse`de les meˆmes capacite´s fonctionnelles. Re´cemment, l’inte´reˆt e´merge vers des sce´narios
avec plusieurs puits afin d’augmenter la dure´e de vie d’un re´seau et assurer une livraison
e´quitable de donne´es entre les puits [KSCK05, OE04]. Un autre avantage du de´ploiement de
plusieurs puits est d’ame´liorer l’agre´gation de donne´es en re´duisant le de´lai de communications
entre les nœuds et les puits [CT07, BOV06] ou bien le couˆt total de la communication [KS06].
De´ploiement d’un re´seau a` plusieurs puits. Notre but est de montrer qu’afin de minimiser
les interfe´rences et de re´duire les zones de congestion entre les diffe´rents chemins, toutes les
sources doivent eˆtre conside´re´es simultane´ment afin d’avoir des chemins disjoints. La figure 5.25
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montre une topologie de deux sources s1 et s2 et deux puits d1 et d2, avec trois strate´gies de
se´lection du puits. Dans la partie (a) de la figure, chaque source est connecte´e au puits le plus
proche, ce qui ge´ne`re une contention aux alentours du puits d2. Dans la partie (b) de la figure,
chaque source est connecte´e a` un puits diffe´rent afin de re´partir le trafic aux puits. Cependant,
le chemin (s1, d2) et le chemin (s2, d1) se croisent. La congestion est ge´ne´re´e dans la zone ou`
ces deux chemins se croisent. Dans la partie (c) de la figure, les chemins (s1, d1) et (s2, d2) sont
distants l’un de l’autre. Le trafic parcourant le premier chemin a un impact ne´gligeable sur
le trafic parcourant le second chemin (a` condition que ces deux chemins soient suffisamment
distants). Cette troisie`me strate´gie de se´lection de puits ne peut eˆtre re´alise´e qu’en conside´rant
les sources et les puits simultane´ment. Notons aussi que la se´lection du puits et des chemins de
routage doivent eˆtre effectue´es en meˆme temps.
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Figure 5.25 – Pour minimiser les interfe´rences et re´duire la congestion sur les chemins reliant
une paire (source-puits), toutes les sources et les puits doivent eˆtre conside´re´s simultane´ment,
comme dans (c).
Mode´lisation
Dans l’annexe C, nous e´tudions le proble`me de se´lection d’un puits pour chaque source.
Nous e´tudions simultane´ment le proble`me qui consiste a` trouver un chemin pour chaque source
et son puits attribue´, de sorte que les chemins soient distants les uns des autres pour re´duire la
congestion.
Dans la suite de cette partie, nous de´taillons des approches heuristiques qui re´pondent au
proble`me de de´ploiement des puits dans un re´seau de capteurs sans fil.
Heuristique
Comme montre´ dans l’annexe C, il n’est pas envisageable de trouver des chemins toujours
distants d’au moins δ sauts. En outre, la formulation optimale rend les hypothe`ses concernant
le re´seau non utilisable en pratique. Nous proposons donc dans cette partie une approche heu-
ristique appele´e strate´gie de se´lection simultane´e de puits (simultaneous sink selection strategy),
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combine´e avec un routage base´ sur des pivots. Avant de de´crire cette nouvelle strate´gie, nous
pre´sentons deux strate´gies utilise´es fre´quemment.
RSSS : Random Sink Selection Strategy. Dans RSSS, les puits sont ale´atoirement choi-
sis [SM05]. Les paquets sont route´s en utilisant le chemin le plus court reliant la source au
puits se´lectionne´. Cette strate´gie peut donc conduire a` une congestion importante dans plu-
sieurs zones du re´seau.
La figure 5.26 montre un exemple de strate´gie RSSS. Nous conside´rons un exemple simple
de re´seau avec trois sources (s1, s2, s3) et trois puits (d1, d2, d3). A` chaque source est associe´e
un puits ale´atoirement. Les chemins entre les paires (source-puits) ne sont pas suffisamment
distants et quelques nœuds interviennent dans plus d’un chemin. Ceci aboutit a` une zone de
congestion relativement importante.
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d1
d2
d3
Chemin de s1 a` d1
Chemin de s2 a` d2
Chemin de s3 a` d3
Zone de congestion
Figure 5.26 – Congestion cause´e par la strate´gie RSSS.
CSSS : Closest Sink Selection Strategy. Dans CSSS, chaque source est connecte´e a` son plus
proche puits [LZY08]. La distance de la source a` chaque puits peut eˆtre calcule´e en utilisant le
nombre de sauts. CSSS ne prend pas en conside´ration le fait que les zones entourant les puits
peuvent eˆtre congestionne´es.
La figure 5.27 montre un exemple de strate´gie CSSS. Chaque source choisit le puits qui lui
est le plus proche. Dans l’exemple, les trois sources choisissent le meˆme puits d3. Nous pouvons
remarquer que cette strate´gie aboutit naturellement a` une zone de congestion aux alentours du
puits d3.
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Zone de congestion
Figure 5.27 – Congestion cause´e par la strate´gie CSSS.
S4 : Simultaneous Sink Selection Strategy. S4 [ERGM10] que nous proposons est une e´volution
de PiRAT. S4 utilise un algorithme gourmand pour se´lectionner les puits et calculer les che-
mins. Chaque source est conside´re´e se´quentiellement. Pour chaque source, un nœud pivot est
se´lectionne´ afin de rendre les chemins les plus disjoints possible. La se´lection des pivots se fait
comme suit. En conside´rant une source s, S4 conside`re a` tour de roˆle tous les nœuds comme
des pivots potentiels, et tous les puits comme des destinations potentielles. Pour chaque pivot
potentiel x et destination potentielle d, S4 de´termine le nombre de sauts h(s, x) entre s et x,
et le nombre de sauts h(x, d) entre x et d. S4 de´termine aussi le nombre de nœuds en commun
entre le chemin p(s, x, d) de s a` d en passant par x et P qui est l’union de tous les chemins
de´ja` choisis par S4 pour les sources pre´ce´dentes. Pour une source donne´e s, S4 posse`de plusieurs
chemins candidats et choisit le chemin qui minimise le nombre de nœuds en commun avec P.
S’il reste plusieurs chemins candidats, S4 choisit le chemin de plus courte distance. Notons que
S4 combine la strate´gie de se´lection de puits avec un me´canisme de routage.
Le nombre de sauts entre deux nœuds peut eˆtre calcule´ en utilisant un protocole de signale-
ment spe´cifique, ou en utilisant les proprie´te´s des adresses hie´rarchiques (comme celles utilise´es
dans le standard ZigBee par exemple). Le nombre de nœuds en commun entre deux chemins
peut eˆtre calcule´ de la manie`re suivante : s envoie un premier message a` x, et un second message
a` d via x. Chaque nœud sur les deux chemins peut envoyer une notification a` s, qui sera par la
suite capable de compter le nombre de nœuds en commun.
La figure 5.28 montre un exemple du fonctionnement de S4. S4 choisit les pivots de fac¸on a`
avoir des chemins qui sont suffisamment distants pour re´duire la congestion et les interfe´rences.
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Les chemins entre chaque source et son puits ne sont pas ne´cessairement les plus courts chemins,
mais sont e´loigne´s (lorsque c’est possible).
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d3
Pivot
Chemin de s1 a` d1
Chemin de s2 a` d2
Chemin de s3 a` d3
Figure 5.28 – La strate´gie S4 tente d’e´viter les zones de congestion du re´seau en utilisant des
pivots.
Pour le bon fonctionnement de S4, nous conside´rons qu’il existe une entite´ centrale qui
connaˆıt la topologie du re´seau et calcule les chemins pour toutes les sources. Pour chaque source
s, cette entite´ doit calculer le plus court chemin de s a` tous les nœuds, et le plus court chemin
de chaque puits jusqu’a` tous les nœuds. Le premier calcul requiert O(n +m) ope´rations, ou` n
est le nombre de nœuds et m le nombre d’areˆtes. Le second calcul requiert O(n+m) e´galement
(notons qu’un seul calcul est lance´ pour tous les puits simultane´ment). La complexite´ totale est
donc O(|S|(n +m)|D|). Puisque |S| et |D| sont suppose´s eˆtre relativement petits, la charge de
l’entite´ centrale dans S4 est raisonnable.
E´valuation de S4 : Simultaneous Sink Slection Strategy
Nous comparons S4 avec RSSS et CSSS par simulation. Nous e´tudions les me´triques du taux
de pertes et du de´lai de bout-en-bout.
Parame`tres de simulation. Nous utilisons le simulateur NS-2, version 2.31. Nous utilisons
les couches PHY et MAC en mode avec suivi de balise du standard IEEE 802.15.4. Le mode`le
de propagation utilise´ est le two ray ground (avec les parame`tres par de´faut). La puissance de
transmission est parame´tre´e a` une valeur de −25 dBm, ce qui correspond a` une porte´e d’environ
25 m. Les re´sultats obtenus sont la moyenne de 100 simulations. Dans nos simulations, nous
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conside´rons pour des raisons de simplicite´ un ensemble de 49 nœuds uniforme´ment re´partis
sur une surface de 70 m × 70 m. Chaque nœud est distant de 10 m de ses voisins. Tous les
nœuds sont des FFD. Le coordinateur du PAN est situe´ au centre de la zone. Nous ge´ne´rons des
paquets a` transmettre une fois que le re´seau est comple`tement ope´rationnel. Les paquets sont
ge´ne´re´s durant 50 secondes avec un taux de 2 paquets par seconde et par source. Le protocole
de routage que nous utilisons pour les trois strate´gies est AODV 4. Notons qu’avant qu’AODV
ne puisse envoyer des paquets a` un puits inconnu, il doit e´tablir un chemin en se basant sur des
messages de controˆle, ce qui aboutit a` des de´lais importants 5.
Taux de pertes. La figure 5.29 et la figure 5.30 pre´sentent le taux de pertes de paquets en
fonction du nombre de sources et de puits, respectivement. Nous notons que le taux de pertes
de paquets pour les trois strate´gies augmente toujours avec le nombre de sources, et diminue
quand le nombre de puits augmente. Quand le nombre de sources dans le re´seau est grand, la
charge de trafic est grande et le me´dium est surcharge´ par les paquets ge´ne´re´s. S4 est capable
de re´duire significativement le taux de pertes de paquets par rapport aux strate´gies RSSS et
CSSS. En effet, S4 vise a` e´tablir des chemins distants en se´lectionnant des pivots pour chaque
paire source-puits, ce qui contribue a` re´partir le trafic entre les nœuds et a` re´duire la congestion.
S4 re´duit le taux de pertes d’environ 36% par rapport a` RSSS et a` CSSS pour un nombre de
sources et un nombre de puits e´gal a` 5. S4 est plus performant que les deux autres strate´gies
quand le nombre de puits est e´gal a` 1 : S4 re´duit le taux de pertes d’environ 41% par rapport
a` RSSS et a` CSSS pour cinq sources et un seul puits.
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Figure 5.29 – Taux de pertes en fonction du
nombre de sources, avec un nombre de puits
e´gal au nombre de source.
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Figure 5.30 – Taux de pertes en fonction du
nombre de puits, avec un nombre de sources
e´gal a` 5.
4. AODV est le´ge`rement modifie´ dans S4 afin de permettre de se´lectionner des pivots.
5. Pour RSSS et CSSS, AODV doit e´tablir des chemins de chaque source a` sa destination correspondante. Pour
S4, AODV doit e´tablir des chemins de chaque source a` son pivot, et de chaque pivot choisi au puits correspondant.
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De´lai de bout-en-bout. La figure 5.31 montre le de´lai de bout-en-bout moyen pour les trois
strate´gies en fonction du nombre de sources. Pour RSSS, le de´lai augmente avec le nombre de
sources et de puits, et devient stable quand le nombre de sources de´passe 4. Le de´lai diminue
avec le nombre de puits (puisque la distance moyenne entre les sources et les puits diminue) et
augmente avec le trafic (puisque le me´dium devient congestionne´). Nous remarquons que CSSS
produit un de´lai plus e´leve´ que celui produit par RSSS. Ceci s’explique par le fait que CSSS
tend a` se´lectionner le meˆme puits pour plusieurs sources proches les unes des autres, ce qui
contribue a` des zones de congestion autour des puits. RSSS re´partit l’utilisation des puits en les
choisissant ale´atoirement. Alors que CSSS et RSSS conduisent a` des taux de pertes de paquets
similaires, l’impact de la strate´gie sur le de´lai est significatif : les paquets de grands de´lais sont
plus susceptibles d’eˆtre rejete´s en utilisant RSSS, ce qui re´duit le de´lai de bout-en-bout moyen
pour cette strate´gie. S4 montre le meilleur comportement parmi les trois strate´gies. Ceci prouve
qu’il est important de conside´rer toutes les sources simultane´ment pour la se´lection des puits,
et pour e´tablir des chemins distants durant le processus de routage. S4 re´duit le de´lai de bout-
en-bout moyen de 70% par rapport a` la strate´gie CSSS, et de 50% par rapport a` la strate´gie
RSSS, pour un re´seau de cinq sources et cinq puits.
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Figure 5.31 – De´lai de bout-en-bout moyen en
fonction du nombre de sources et de puits.
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Figure 5.32 – De´lai de bout-en-bout moyen
avec 5 sources, en fonction du nombre de puits.
La figure 5.32 montre le de´lai de bout-en-bout moyen pour les trois strate´gies, pour cinq
sources, en fonction du nombre de puits. Pour les trois strate´gies, nous remarquons que le
de´lai diminue quand le nombre de puits augmente. Avec un grand nombre de puits, moins de
congestion a lieu dans le re´seau, et le nombre de retransmissions de paquets diminue (puisque
le taux de pertes diminue aussi, voir figure 5.30). S4 est plus performant que les deux autres
strate´gies, meˆme avec un seul puits dans le re´seau. Avec un puits, S4 re´duit le de´lai de 47% par
rapport a` CSSS et a` RSSS.
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5.2.3 Synthe`se
Dans la partie 5.2 de ce chapitre, nous avons montre´ que la congestion est un proble`me
important lors de la de´tection d’un e´ve´nement urgent dans un re´seau de capteurs sans fils. Nous
avons propose´ un nouveau protocole de routage, PiRAT, qui consiste a` utiliser des nœuds pivots
afin d’ajouter de la diversite´ au processus de routage. Les re´sultats de simulation ont montre´
que PiRAT est plus performant que les protocoles de routage re´actifs et que les protocoles de
routage proactifs de´terministes en terme de de´lai, sans influencer ne´gativement le taux de pertes.
De plus, PiRAT montre une meilleure performance en terme de congestion puisqu’il utilise un
grand nombre de nœuds pour le routage des paquets de la source a` la destination.
Cependant, PiRAT induit toujours une zone de congestion autour du puits. Pour cela, nous
avons propose´ une nouvelle strate´gie de se´lection de plusieurs puits, appele´e S4. S4 est une
approche centralise´e qui se´lectionne les puits et des pivots afin de fournir des chemins distants
et de re´duire la congestion au niveau des puits. Les re´sultats de simulation ont montre´ que S4
pre´sente de bonnes performances en termes de de´lai et de taux de pertes.
5.3 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons montre´ que la congestion est un proble`me important dans
le re´seau. Nous avons montre´ que la congestion lors du de´ploiement du re´seau empeˆche l’ins-
tallation de re´seaux avec un grand nombre de nœuds. Pour re´duire ce proble`me, nous avons
propose´ deux me´canismes de de´ploiement : le premier, SNAIL, est convenable pour des re´seaux
de capteurs line´aires, et le deuxie`me, Bull’s Eye, est convenable pour des re´seaux de capteurs
non line´aires. Ces deux solutions permettent l’installation de grands re´seaux.
Ensuite, nous avons aborde´ le proble`me de congestion durant la phase de communications
entre les nœuds du re´seau. Nous avons montre´ que les protocoles de routage re´actifs, comme
AODV, ne sont pas convenables pour les re´seaux de capteurs sans fil vu les de´lais qu’ils im-
posent aux paquets. De meˆme, nous avons montre´ qu’avec les protocoles de routage proactifs
de´terministes, les chemins des sources vers les destinations convergent tre`s rapidement et contri-
buent a` des chemins congestionne´s. Nous avons propose´ le protocole PiRAT, qui est une solution
base´e sur des pivots. PiRAT assure la diversite´ des routes, et donc re´duit l’existence de che-
mins convergeant rapidement avant d’arriver a` la destination. PiRAT est donc une technique
de routage permettant de re´duire la contention du me´dium localement, ce qui alle`ge la charge
de la sous-couche MAC. Ainsi, PiRAT peut eˆtre vu comme une approche de type cross-layer.
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Cependant, PiRAT reste incapable de re´duire la congestion au niveau de la destination. Une
ame´lioration de PiRAT est le protocole S4. Avec S4, nous re´alisons simultane´ment une diversite´
de routes et une diversite´ de puits. A` nouveau, cette approche est de type cross-layer puisqu’elle
vise a` re´duire la contention au niveau des nœuds et surtout des puits.
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es re´seaux de capteurs sans fil sont utilise´s de nos jours dans plusieurs applications afin
de surveiller l’environnement et de de´tecter des e´ve´nements critiques. La tendance actuelle
est de de´ployer un unique re´seau de capteurs, capable d’eˆtre utilise´ par plusieurs applications
simultane´ment, et pour lequel chaque application ge´ne`re plusieurs types de trafic spe´cifiques,
associe´s a` diffe´rents besoins de QoS.
Les techniques de cross-layering sont de plus en plus utilise´es dans les re´seaux de cap-
teurs sans fil pour leur capacite´ a` garantir de meilleures performances tout en respectant la
contrainte d’e´conomie d’e´nergie. De plus, les techniques de cross-layering peuvent eˆtre utilise´es
conjointement avec les architectures multi-couches afin de fournir plusieurs QoS. Dans cette
the`se, nous nous concentrons principalement sur le cross-layering entre la sous-couche MAC et
la couche re´seau. Nous appliquons cette technique au protocole MaCARI pour augmenter ses
performances.
Contributions
Dans cette the`se, nous avons cherche´ a` optimiser la me´thode d’acce`s MaCARI. Pour cela,
nous avons ge´ne´ralise´ l’un des concepts sur lequel ce protocole se base en proposant une ar-
chitecture multi-couches. Dans cette architecture, le temps est divise´ en intervalles de temps.
Pendant chaque intervalle de temps, une combinaison d’un protocole MAC et d’un protocole
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de routage est active´e. Cette architecture a pour but d’assurer plusieurs QoS pour plusieurs
applications dans un re´seau de capteurs sans fil unique. Cependant, notre architecture souffre
d’un proble`me de dimensionnement des intervalles de temps qui influe ne´gativement sur le de´bit
et sur le temps de transit de paquets.
Pour re´pondre au proble`me de dimensionnement, nous avons propose´ une technique de cross-
layering. Cette technique permet des e´changes entre les files d’attente Qi associe´es a` chaque
combinaison (Mi,Ri) d’un protocole MAC Mi et d’un protocole de routage Ri, lorsque c’est
possible. Le temps est donc re´utilise´ et le de´bit de transmission est augmente´. Pour ce faire, une
combinaison de protocoles (Mi,Ri) est autorise´e a` traiter les paquets des files d’attente des
autres pe´riodes durant l’intervalle de temps qui lui est associe´e, si la dure´e restante le permet
et une fois que les paquets de sa propre file d’attente ont tous e´te´ traite´s.
Pour e´valuer les e´changes de files d’attente, nous avons utilise´ une de´marche en deux temps.
Premie`rement, nous avons e´tudie´ le chemin d’un paquet en conside´rant des hypothe`ses simplifi-
catrices sur le re´seau. Ces hypothe`ses, correspondant au pire des cas, nous ont permis d’identi-
fier que le risque de de´tours est limite´. Deuxie`mement, nous avons e´tudie´ les performances d’un
re´seau plus re´aliste, en conside´rant a` la fois des files d’attente de taille limite´e et une me´thode
d’acce`s re´elle. Pour cela, nous avons inte´gre´ le me´canisme d’e´changes de files d’attente a` la
me´thode d’acce`s MaCARI. Nous avons teste´ l’e´change avec un seul type de trafic, puis avec
deux types de trafic. Dans les deux cas, nous avons montre´ qu’avec ce me´canisme d’e´changes
de files d’attente, les performances du re´seau sont ame´liore´es par rapport a` celles que fournit la
version MaCARI de base.
Nous avons aussi propose´ d’acce´le´rer le temps de de´ploiement des re´seaux, et de re´duire la
congestion dans le re´seau. Nous avons tout d’abord fourni des solutions de de´ploiement rapide
de grands re´seaux. Pour cela, nous avons propose´ le me´canisme SNAIL pour le de´ploiement
de re´seaux line´aires et le me´canisme Bull’s Eye pour les re´seaux non line´aires. Les re´sultats de
simulation ont montre´ que ces deux me´canismes re´duisent le temps de de´ploiement du re´seau
et parviennent a` associer plus de nœuds que les me´canismes traditionnels. Ensuite, nous avons
aborde´ le proble`me de congestion dans la phase de communications du re´seau. Nous avons
propose´ le protocole de routage PiRAT, un protocole de routage proactif probabiliste, base´ sur
des pivots. Ce protocole fournit une diversite´ de routage et contribue a` re´duire la congestion dans
le re´seau, sauf au niveau du puits. Le protocole S4, quant-a`-lui, re´duit les zones de congestion
dans le re´seau au niveau du puits, en conside´rant les sources et les puits conjointement.
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Perspectives
A` l’issue de ces travaux, nous tenons a` pre´senter une bre`ve discussion sur plusieurs points
de recherche qui semblent inte´ressants a` e´tudier dans l’avenir.
Changement de strate´gie d’e´change dans MaCARI et OCARI
Dans le me´canisme d’e´changes entre files d’attente, quand une combinaison de protocoles
re´ussit a` envoyer toutes les trames de sa file d’attente, elle peut profiter du temps qu’il lui reste
pour prendre en charge les trames des autres files d’attente. Une perspective est de changer
cette strate´gie d’e´change. Selon le type de trafic et selon la priorite´ de l’envoi, une combinai-
son de protocoles MAC et routage pourrait de´cider d’envoyer en priorite´ des trames qui ne
sont pas ne´cessairement traite´es dans la pe´riode associe´e a` cette combinaison. Cette strate´gie
pourrait permettre au trafic urgent (par exemple, les alarmes) d’eˆtre traite´ d’une manie`re plus
rapide, ou au trafic d’archivage de donne´es historiques (permettant, par exemple, la pre´vision
de tendance pour les donne´es environnementales) d’eˆtre rec¸u avec un taux de pertes faible. La
gestion d’e´change des files d’attente devient plus complexe avec cette nouvelle strate´gie, mais
peut assurer de meilleures QoS.
Une autre e´tude a` mener est d’imple´menter les e´changes des files d’attente dans la pile
OCARI, en y inte´grant le me´canisme de coloriage SERENA et le protocole de routage e´conome
en e´nergie EOLSR. Les protocoles de routage utilise´s (le protocole de routage hie´rarchique et
EOLSR) risquent de causer des de´tours dans le re´seau. Une solution est de rendre les protocoles
de routage d’OCARI combinables. Une fois que le risque d’apparition de de´tours sera annule´, il
sera inte´ressant de quantifier les gains du re´seau en appliquant les e´changes de files d’attente,
et en les comparant aux gains fournis par la version OCARI de base.
Cross-layering MAC-re´seau en tenant compte de la topologie et de la configu-
ration du re´seau
La technique de cross-layering entre la sous-couche MAC et la couche re´seau est une tech-
nique tre`s inte´ressante. Nous avons illustre´ ce fait via la me´thode d’acce`s MaCARI. Ne´anmoins
pour en e´valuer les be´ne´fices, il faut faire l’hypothe`se d’une topologie et de profils de trafic. Il
serait judicieux d’e´tudier conjointement le cross-layering MAC-routage et la topologie (c’est-
a`-dire le positionnement des nœuds routeurs) pour offrir les QoS requises. En d’autres termes,
une perspective serait d’e´tudier l’impact du de´ploiement des nœuds routeurs afin de garantir
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une certaine QoS. Une autre perspective serait d’e´tudier les QoS qu’il est possible d’offrir sur
un grand e´ventail de topologies.
Validation par prototypage
Les re´sultats de simulation de ce me´moire sont obtenus en utilisant un simulateur re´seau.
Notre but e´tait de tester le bon fonctionnement des diffe´rents me´canismes que nous avons
propose´s. Une e´valuation plus re´aliste de nos diffe´rents me´canismes sur une plateforme mate´rielle
permettrait de valider les re´sultats obtenus par simulation avec un me´dium re´el. Toutefois, le
passage a` l’e´chelle est plus difficile a` mettre en place dans ces conditions.
Ame´lioration des protocoles de routage PiRAT et S4
Le protocole de routage PiRAT que nous avons pre´sente´ est un protocole de routage proactif
probabiliste, base´ sur des pivots afin d’assurer une diversite´ de routage. Les pivots sont choisis
selon des crite`res de positionnement par rapport a` la source et a` la destination, ainsi que sur le
plus court chemin reliant la source a` la destination. Puisque nous travaillons dans le domaine
des re´seaux de capteurs, la contrainte d’e´nergie est importante afin d’augmenter la dure´e de vie
du re´seau. Inte´grer a` PiRAT des contraintes d’e´conomie d’e´nergie sur les pivots apporterait, en
plus des gains de performances en termes de de´lai et de taux de pertes, un gain en terme de
dure´e de vie du re´seau (c’est a` dire sur la dure´e quand un nœud du re´seau e´puise son e´nergie).
Une contrainte sur la ponde´ration d’e´nergie pourrait eˆtre ajoute´e aux contraintes mentionne´es
pour se´lectionner un pivot.
Dans le protocole de routage S4, nous avons pris comme hypothe`ses comme l’usage d’une
me´thode d’acce`s base´e sur le mode suivi de balise ce qui sous-entend une synchronisation tre`s
complexe. Nous avons conside´re´ aussi que les liens sont stables ce qui excluent toute mobilite´ des
nœuds ou toute modification des conditions de propagation. Ce travail pourrait eˆtre conside´re´
en affinant ces hypothe`ses.
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PiRAT : Se´lection des pivots
Formulation ILP. Dans cette partie, nous proposons de trouver un ensemble de chemins
optimaux. Notons que nous ne parlons pas de pivots ici, puisque les pivots sont seulement utilise´s
dans PiRAT pour faire une approximation des chemins optimaux. Afin de trouver l’ensemble
des chemins optimaux, nous proposons une formulation base´e sur un programme line´aire en
nombre entiers ILP (Integer Linear Programming). Ce programme ILP calcule l’ensemble des
chemins (un chemin par source), de sorte que chaque chemin soit court et partage un faible
nombre de liens avec les autres chemins. Le compromis entre la longueur des chemins et le
nombre maximum de liens partage´s est donne´ par un parame`tre α.
Les constantes de notre programme ILP sont les suivantes. V repre´sente l’ensemble des
nœuds du re´seau, et lien repre´sente la matrice d’adjacence du re´seau. Le cardinal de V est
repre´sente´ par |V |. S ⊂ V est l’ensemble des sources, et d ∈ V \S est la destination. Le cardinal
de S est repre´sente´ par |S|. α ∈ [0; 1] correspond au compromis entre la longueur des chemins
et le nombre de chemins qui partagent un meˆme lien.
Les variables que nous utilisons sont les suivantes. Le chemin p[s, x, y] de´finit si le lien (x, y)
est utilise´ par le chemin de s a` d ou non. superposition[x, y] compte le nombre de chemins
qui utilisent le lien (x, y). maxSuperposition correspond au nombre maximum de chemins
partageant le meˆme lien. Finalement, t[x, y] est une variable binaire temporaire utilise´e pour
calculer maxSuperposition.
La fonction d’objectif et les contraintes de notre programme ILP sont synthe´tise´es dans la
figure A.1.
Dans la fonction d’objectif de notre programme ILP, nous ponde´rons le nombre maximum
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minimiser maxSuperposition · α+
∑
s∈S,x∈V,y∈V p[s, x, y] · (1− α)
sous les contraintes suivantes :
∀s ∈ S,∀x ∈ V,∀y ∈ V,
p[s, x, y] ≤ lien[x, y] (1)
∀s ∈ S, ∑
y∈V p[s, s, y] = 1 (2)
∀s ∈ S, ∑
x∈V p[s, x, d] = 1 (3)
∀s ∈ S,∀x ∈ V \{d},∀y ∈ V \{d},
p[s, x, y] ≤
∑
z∈V \{x} p[s, y, z] (4)
∀x ∈ V,∀y ∈ V,
superposition[x, y] =
∑
s∈S p[s, x, y] (5)
∀x ∈ V,∀y ∈ V,
maxSuperposition ≥ superposition[x, y] (6)
∑
x∈V,y∈V t[x, y] = |V |
2-1 (7)
∀x ∈ V,∀y ∈ V,
maxSuperposition− t[x, y] · |S| ≤ superposition[x, y] (8)
Figure A.1 – Programme ILP pour calculer les chemins.
de liens partage´s par α ∈ [0; 1], et la somme des longueurs totales des chemins par 1 − α. La
premie`re contrainte du programme ILP impose que les chemins peuvent utiliser seulement les
liens qui sont dans le re´seau. Ensuite, nous de´finissons trois contraintes dans le but d’assurer
que p repre´sente l’ensemble de |S| chemins, de chaque nœud de S jusqu’a` la destination d.
La cinquie`me contrainte calcule le nombre de chemins qui se superposent pour un lien (x, y)
donne´. Les trois dernie`res contraintes sont utilise´es pour mode´liser la fonction non convexe
maxSuperposition = maxx∈V,y∈V superposition[x, y], au moyen de fonctions convexes. Pour
cela, la sixie`me contrainte impose que maxSuperposition soit plus grand ou e´gal a` chaque
superposition[x, y]. La septie`me et la huitie`me contrainte assurent que maxSuperposition ne
de´passe pas le superposition[x, y] maximal. En effet, nous remarquons que puisqu’il y a seule-
ment |S| chemins, superposition[x, y] ≤ |S|. Notons de meˆme que seulement un t[x, y] est e´gal a` 0
(a` cause de la huitie`me contrainte). Pour toutes les paires (x, y) telle que t[x, y] = 1, la neuvie`me
contrainte devient maxSuperposition ≤ superposition[x, y] + |S| ce qui n’est pas contraignant.
Pour la paire (x0, y0) telle que t[x0, y0] = 0, la neuvie`me contrainte devientmaxSuperposition ≤
superposition[x0, y0]. En d’autres termes, il faut que maxSuperposition ≥ superposition[x, y]
pour tout lien (x, y) (a` cause de la sixie`me contrainte), et il existe un lien (x0, y0) tel que
maxSuperposition ≤ superposition[x0, y0]. Ceci correspond a` la mode´lisation de la valeur maxi-
male d’un ensemble de variables.
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PiRAT avec un taux d’activite´ variable
Dans cette annexe, nous de´taillons les be´ne´fices que PiRAT offre quand les nœuds posse`dent
un taux d’activite´ variable. Nous supposons que chaque nœud est pe´riodiquement actif puis
inactif. Les pe´riodes d’activite´s des nœuds sont inde´pendantes, comme dans [KAAVN06]. Nous
conside´rons que chaque nœud connaˆıt le cycle d’activite´ de ses voisins, ce qui signifie que chaque
nœud peut estimer quand chacun de ses voisins est actif ou inactif. Ceci peut eˆtre re´alise´ par
diffusion de l’ordonnancement de l’activite´ aux nœuds voisins.
En se basant sur ces hypothe`ses, nous adaptons la sous-couche MAC du standard IEEE
802.15.4 de la fac¸on suivante. Quand la sous-couche MAC examine une trame dans la file
d’attente, elle ve´rifie si le prochain saut de cette trame est actif ou non. S’il est actif, la sous-
couche MAC envoie la trame a` ce voisin. Sinon, la sous-couche MAC examine la trame suivante
dans la file d’attente. En effet, le prochain saut de la trame suivante de la file d’attente peut eˆtre
diffe´rent du prochain saut de la premie`re trame de cette file d’attente, et il peut correspondre a`
un nœud actif. Si aucune trame de la file d’attente ne peut eˆtre achemine´e, la sous-couche MAC
attend jusqu’a` ce qu’un prochain saut soit de nouveau actif. Cette approche est une technique
de cross-layering couramment utilise´e dans les re´seaux de capteurs sans fil pour ame´liorer les
performances des re´seaux [AVA06, SL06, AACG+09]. Quand un e´ve´nement urgent est de´tecte´,
plusieurs paquets sont ge´ne´re´s pour la meˆme destination. Dans le cas ou` un re´seau utilise
le protocole de routage raccourci, quand un nœud a plusieurs paquets d’alarmes dans sa file
d’attente, tous ces paquets ont le meˆme prochain saut (si la destination est unique). Donc, notre
adaptation de la sous-couche MAC n’a aucun effet sur le protocole raccourci. Cependant, avec
PiRAT, un nœud peut avoir dans sa file d’attente des paquets pour diffe´rents nœuds pivots.
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Au lieu d’eˆtre bloque´ a` cause d’un prochain saut inactif pour le premier paquet, le nœud est
capable d’envoyer un autre paquet pour un voisin actif.
Afin de mesurer les be´ne´fices de cette ame´lioration, nous e´valuons par simulation le temps
moyen qu’un nœud attend pour avoir un voisin actif. Nous faisons varier le nombre de voisins des
nœuds, et nous activons les nœuds inde´pendemment. Chaque nœud est active´ pe´riodiquement
chaque 2 secondes, avec un cycle allant de 50 a` 100% du temps. Le taux d’activite´ des nœuds
varie de 0, 5 a` 1. Avec cette configuration, l’e´metteur est toujours en mesure d’eˆtre actif en
meˆme temps que chacun de ses voisins, a` un instant donne´. Nous avons calcule´ le temps moyen
d’attente avant l’activation du voisin (qui est 0 si les deux nœuds sont actifs en meˆme temps).
Les re´sultats obtenus sont la moyenne de 10000 re´pe´titions.
La figure B.1 montre le temps moyen d’attente d’un nœud avant que l’un de ses voisins ne
soit actif. Ce temps est mesure´ en fonction du taux d’activite´. Comme pre´vu, le temps moyen
d’attente diminue quand le taux d’activite´ des nœuds augmente. Nous remarquons que le temps
d’attente n’est pas ne´gligeable puisqu’il peut atteindre 0, 25 secondes pour un taux d’activite´
e´gal a` 0, 5. Le principal re´sultat repre´sente´ dans la figure est le gain qu’un re´seau peut avoir
en termes de temps d’attente quand un nœud conside`re deux ou trois voisins et non pas le
nœud voisin correspondant au premier paquet de sa file (comme c’est le cas pour le protocole
raccourci). Quand le taux d’activite´ est e´gal a` 0, 5, le fait de conside´rer deux voisins au lieu
d’un seul re´duit le temps d’attente de 68%. De meˆme, un nombre de voisins e´gal a` trois re´duit
le temps d’attente de 88% par rapport a` un voisin.
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Figure B.1 – Le temps moyen d’attente est conside´rablement re´duit quand plusieurs voisins sont
conside´re´s.
Re´duire le temps moyen d’attente est critique pour un protocole de routage dans un re´seau
de capteurs sans fil a` faible taux d’activite´. En effet, chaque nœud du chemin retarde le paquet
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par ce temps d’attente moyen, puisque chaque nœud doit attendre jusqu’a` ce que son prochain
saut soit actif. Ce de´lai influe ne´gativement sur les paquets dans la file d’attente, puisqu’ils sont
ge´ne´ralement traite´s dans l’ordre.
PiRAT est moins sensible a` ce phe´nome`ne que d’autres protocoles de routage. Ceci est duˆ
a` deux raisons. Premie`rement, puisque PiRAT utilise plusieurs nœuds interme´diaires comme
pivots, les paquets de la file d’attente d’un nœud posse`dent ge´ne´ralement des prochains sauts
diffe´rents, et PiRAT peut donc envoyer n’importe lequel de ces paquets tant que le nœud
correspondant au prochain saut est actif. Deuxie`mement, puisque PiRAT re´partit la charge du
trafic sur plusieurs liens au lieu d’utiliser certains liens seulement, il peut atteindre un de´bit
e´leve´ meˆme si la disponibilite´ du lien est re´duite a` cause des taux d’activite´ faibles des nœuds.
Si la disponibilite´ du lien est re´duite, un temps plus large est requis ce qui diminue le de´bit
total.
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Se´lection des puits
Nous nous concentrons dans cette annexe sur la description formelle de la se´lection conjointe
des puits et du routage pour les communications anycast.
Description de la se´lection conjointe du puits et du routage. Conside´rons un ensemble
de nœuds V et un graphe G = (V,E) repre´sentant le re´seau. E est de´fini comme suit. Si x et y
peuvent communiquer entre eux, (x, y) ∈ E et (y, x) ∈ E. Soit S ⊂ V l’ensemble des sources,
et soit D ⊂ V l’ensemble des puits. Notons h(x, y) le nombre de sauts se´parant deux nœuds x
et y. La distance minimale entre deux chemins p1 et p2, note´e h(p1, p2), peut eˆtre de´finie par :
h(p1, p2) = min
x∈p1,y∈p2
h(x, y).
De´finition 3. Le proble`me de la se´lection du puits et du routage pour des communications sans
fils anycast, SSRPAW (Sink Selection and Routing Problem for Anycast Wireless communica-
tions), consiste a` trouver un ensemble de chemins {pi} qui connecte chaque source si ∈ S a` un
puits df(i) ∈ D, tel que h(pi1 , pi2) ≥ δ pour tout i1 6= i2 et pour un δ > 0.
L’objectif du proble`me de SSRPAW est de trouver une strate´gie de se´lection de puits (ca-
racte´rise´e par la fonction f) et une strate´gie de routage (caracte´rise´e par le choix des chemins
{pi}) qui assure que les chemins sont distants d’au moins δ sauts afin d’e´viter la congestion
du me´dium. δ de´pend des conditions de propagation. Pour un re´seau de grande densite´, les
interfe´rences sont souvent ne´gligeables apre`s deux sauts, et donc, δ peut eˆtre fixe´ a` 2.
Dans ce qui suit, nous montrons que SSRPAW est NP-complet. Ensuite, nous proposons une
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formulation ILP qui permet de calculer des solutions optimales. Ensuite nous motivons le besoin
d’une heuristique qui peut eˆtre re´alisable avec une faible capacite´ de calcul et des hypothe`ses
re´alistes.
Preuve de la NP-comple´tude de SSRPAW. Afin de prouver la NP-comple´tude de SSR-
PAW, citons, tout d’abord, un proble`me similaire.
De´finition 4. Le proble`me d’ensemble de chemins disjoints part d’un graphe G = (V,E), d’un
ensemble S de k sources et d’un ensemble D de k puits. Il consiste a` de´terminer s’il existe
k chemins nœuds-disjoints mutuellement {pi}, tels que pi est un chemin de si a` df(i), pour
1 ≤ i ≤ k, et f(i) une permutation de {1, . . . , k}. Deux chemins disjoints mutuellement n’ont
aucun nœud en commun, a` l’exception de la source et de la destination.
The´ore`me 5. Le proble`me d’ensemble de chemins disjoints est NP-complet [QPSS94]. Il est
similaire au proble`me des chemins nœuds-disjoints.
The´ore`me 6. SSRPAW est NP-complet pour tout δ.
De´monstration. La preuve de NP-comple´tude de SSRPAW pour tout δ > 0 englobe le proble`me
d’ensemble des chemins disjoints. Nous montrons dans ce qui suit que si l’on est capable de
re´soudre SSRPAW pour un graphe spe´cifique G¯ en un temps polynomial, on peut re´soudre le
proble`me d’ensemble de chemins disjoints dans un graphe ge´ne´ral G en un temps polynomial
(ce qui est peu probable, a` moins que P = NP).
Conside´rons G = (V,E) un graphe arbitraire. La construction de G¯ = (V¯ , E¯) est faite
comme suit. Chaque nœud n ∈ V est aussi un nœud de V¯ . Chaque areˆte e = (x, y) ∈ E devient
un chemin de δ areˆtes dans E¯, connectant x ∈ V¯ a` y ∈ V¯ .
Supposons maintenant que SSRPAW peut eˆtre re´solu en temps polynomial dans un graphe
G¯. Ceci veut dire qu’il existe |S| = k chemins {p¯i} dans G¯, pour 1 ≤ i ≤ k, tels que chaque
chemin p¯i connecte une source si ∈ S a` un puits df(i) ∈ D. En outre, pour tout i1 6= i2,
hG¯(p¯i1 , p¯i2) ≥ δ, par de´finition de SSRPAW. Par construction de G¯, chaque chemin p¯ dans G¯
peut eˆtre traduit en un chemin p dans G. Donc, nous avons k chemins {pi} dans G tels que
chaque chemin pi connecte une source si ∈ S a` un puits df(i) ∈ D. Ces chemins sont tels que
hg(pi1 , pi2) ≥ δ/δ = 1, ce qui veut dire qu’ils sont nœuds-disjoints. Donc, nous avons re´solu le
proble`me d’ensemble de chemins disjoints entre S et D en temps polynomial, ce qui comple`te
la preuve.
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Formulation ILP. Le but de cette partie est de de´finir des solutions optimales en utilisant
une formulation ILP. Cette formulation suppose que δ = 2 et prend comme entre´e un ensemble
de nœuds V , un ensemble de sources S ⊂ V , un ensemble de puits D ⊂ V et un ensemble de
variable binaires ex,y repre´sentant les areˆtes. L’objectif de ce programme ILP est de trouver un
ensemble de chemins {ps}, un par source s ∈ S, tel que les chemins sont distants les uns des
autres et le nombre total d’areˆtes est minimise´. Chaque chemin est de´fini comme un ensemble
de variables binaires ps(x, y), telles que ps(x, y) vaut 1 si le chemins ps utilise l’areˆte (x, y), et
0 sinon. Le programme re´sultant est donne´ dans la figure C.1.
minimiser
∑
s∈S
∑
x∈V
∑
y∈V ps(x, y)
telle que
∀s ∈ S, x ∈ V, y ∈ V
ps(x, y) ≤ ex,y (1)
∀s ∈ S ∑
y∈V
ps(s, y) ≥ 1 (2)
∀s ∈ S ∑
x∈V
∑
d∈D
ps(x, d) ≥ 1 (3)
∀s ∈ S, x ∈ V \D, y ∈ V \D
ps(x, y) ≤
∑
z∈V \{x}
ps(y, z) (4)
∀x ∈ V ∑
s∈S
∑
y∈V
ps(x, y) ≤ 1 (5)
∀s1 ∈ S, s2 ∈ S\{s1}, x ∈ V, x
′ ∈ V∑
y∈V
ps1(x, y) +
∑
y∈V
ps2(x, y) ≤ |S| − (|S| − 1)ex,x′ (6)
∀s1 ∈ S, s2 ∈ S\{s1}, x ∈ V, x
′ ∈ V∑
y∈V
ps1(x, y) +
∑
y∈V
ps2(x
′, y) ≤ |S| − (|S| − 1)ex,x′ (7)
∀s1 ∈ S, s2 ∈ S\{s1}, x ∈ V, x
′ ∈ V∑
y∈V
ps1(x
′, y) +
∑
y∈V
ps2(x, y) ≤ |S| − (|S| − 1)ex,x′ (8)
∀s1 ∈ S, s2 ∈ S\{s1}, x ∈ V, x
′ ∈ V∑
y∈V
ps1(x
′, y) +
∑
y∈V
ps2(x
′, y) ≤ |S| − (|S| − 1)ex,x′ (9)
Figure C.1 – Le programme ILP re´solvant SSRPAW pour δ = 2.
L’ine´galite´ (1) indique qu’il est interdit d’utiliser une areˆte (x, y) dans un chemin si x et
y ne sont pas voisins. La contrainte (2) indique que pour toute source s, il existe au moins
une areˆte qui parte de s dans le chemin ps. La contrainte (3), syme´triquement, indique que
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chaque chemin ps doit terminer dans un nœud appartenant a` D. Cette contrainte correspond
aux communications anycast. La contrainte (4) est une contrainte de connectivite´ : pour chaque
areˆte (x, y) d’un chemin ps, il y a au moins une areˆte (y, z) dans ps (avec z 6= x). En d’autres
termes, chaque areˆte (x, y) d’un chemin ps est suivie par une areˆte (y, z) sur le meˆme chemin
(a` l’exception de l’areˆte (y, d)). La contrainte (5) indique que chaque areˆte (x, y) est utilise´e
par un chemin au plus (car δ > 0). Les contraintes (6), (7), (8) et (9) indiquent que la distance
entre les chemins doit eˆtre au moins 2 ou plus. Plus pre´cise´ment :
– Si l’areˆte (x, x′) existe dans le graphe, il existe au plus un chemin qui utilise le nœud x
ou le nœud x′, puisque x et x′ sont des voisins. En effet, si l’areˆte (x, x′) existe, ex,x′ est
e´gale a` 1, et la partie droite de l’e´quation est e´gale a` |S| − (|S| − 1) = 1 (ou` |S| repre´sente
le cardinal de S).
– Si l’arreˆte (x′, x) n’existe pas dans le graphe, le nombre de chemins qui utilisent les nœuds
x et x′ n’est pas limite´. Dans ce cas, ex,x′ = 0 et la partie droite des e´quations est e´gale a`
|S|. Puisque |S| est une limite naturelle du nombre de chemins, l’ine´galite´ ne pose pas de
restriction.
Ces quatre e´quations ne peuvent pas eˆtre fusionne´es en une seule, parce qu’il est possible
qu’un meˆme chemin ps1 utilise l’areˆte (x, x
′). Dans ce cas, la sommation peut compter deux
areˆtes pour ce chemin (une pour (x, x′) et une pour (x′, y)), et le re´sultat serait strictement
supe´rieur a` 1. Notons, cependant, que la contrainte (5) (correspondant a` δ = 1) n’est pas
requise car elle est incluse dans les contraintes (6) a` (9).
Calcul des solutions optimales. Dans ce paragraphe, nous e´tudions les solutions optimales
trouve´es par notre programme ILP, exe´cute´ sous GLPK (GNU Linear Programming Kit). Nous
ge´ne´rons une topologie de 7 × 7 nœuds, ou` chaque nœud peut communiquer avec ses quatre
voisins directs seulement. Nous cherchons des chemins reliant chaque source a` un puits, avec une
distance minimale entre les chemins δ e´gale a` 2. Les sources et les puits sont choisis ale´atoirement
de telle sorte que toutes les sources soient a` une distance de δ les unes des autres, et tous les
puits soient a` une distance de δ les uns des autres. Nous faisons varier le nombre de sources et
le nombre de puits. Les re´sultats obtenus sont des moyennes de 50 simulations.
La figure C.2 montre que le couˆt moyen du chemin optimal augmente avec le nombre de
sources et de puits. Quand le nombre de sources et de puits devient plus grand, les chemins
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sont plus longs afin d’assurer qu’ils soient disjoints. La figure C.3 montre le pourcentage des
chemins optimaux trouve´s en fonction du nombre de sources et de puits. Quand le nombre de
sources est plus petit que quatre, des solutions optimales existent toujours. Quand le nombre
de sources est de cinq ou six, il n’existe pas toujours de solutions optimales, c’est-a`-dire qu’il
n’est pas possible de trouver des chemins distants de δ = 2.
 4
 5
 6
 7
 8
 9
 10
 11
 12
 1  2  3  4  5  6
Nombre de sources
N
o
m
b
re
d
e
sa
u
ts
p
a
r
ch
em
in
Figure C.2 – Couˆt moyen d’un chemin optimal
par paire source-puits, en fonction du nombre
de sources, avec un nombre de puits e´gal au
nombre de sources.
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Figure C.3 – Pourcentage de topologies ayant
une solution optimale en fonction du nombre
de sources, avec un nombre de puits e´gal au
nombre de sources.
Les simulations sont lance´es sur un ordinateur personnel standard et prennent environ
2 h35 mn. Les re´sultats montrent que meˆme sans avoir une limitation sur la capacite´ de calcul,
des solutions optimales n’existent pas toujours, meˆme sur de petits exemples. Dans un re´seau
de capteurs sans fil, ou` les nœuds ont une capacite´ de calcul limite´e, il est ne´cessaire de disposer
d’une heuristique simple qui est capable de fournir des solutions approximatives en utilisant des
hypothe`ses re´elles.
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Glossaire
Balise
Trame balise pe´riodique utilise´e pour de´limiter un cycle et/ou de´finir une re´ference de temps
dans un re´seau. Un beacon peut e´ventuellement contenir des informations fonctionnelles.
densite´ du re´seau
Nombre moyen de voisins (entite´s a` porte´) d’une entite´ re´seau.
De´tour
Passage d’un paquet plus d’une fois par une meˆme entite´ re´seau.
Latence
Temps ne´cessaire a` un paquet de donne´es pour passer de la source a` la destination a` travers un
re´seau.
Me´dium
Support par lequel les informations sont transmises
Porte´e
Champs de vision d’une entite´ re´seau.
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Puits
Entite´ re´seau capable de stoquer les informations recolte´es du re´seau.
Qualite´ de service
Capacite´ a` ve´hiculer dans de bonnes conditions un type de trafic donne´, en termes de disponi-
bilite´, de´bit, de´lais de transmission, taux de pertes de trames.
Routage
Me´canisme par lequel des chemins sont se´lectionne´s dans un re´seau pour acheminer les donne´es
d’un expe´diteur jusqu’a` un ou plusieurs destinataires.
Topologie
Architecture et organisation d’un re´seau.
Trame
Paquet d’informations de´limite´es par des fanions.
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Re´sume´
La tendance actuelle des re´seaux de capteurs sans fil est d’avoir un seul re´seau suppor-
tant plusieurs applications et fournissant plusieurs QoS. Dans cette the`se, nous e´tudions les
techniques de cross-layering afin d’ame´liorer les performances et de fournir de la QoS.
Tout d’abord, nous ge´ne´ralisons le concept de la me´thode d’acce`s MaCARI en proposant une
architecture multi-couches ou` plusieurs combinaisons de protocoles MAC-routage sont utilise´es.
Une file d’attente est associe´e a` chaque combinaison, et chaque combinaison est active´e pour
une pe´riode pre´cise. Le but est de profiter de ces combinaisons pour offrir diffe´rentes QoS.
Cependant, cette architecture cause un proble`me de dimensionnenemt des pe´riodes, ce qui a
un impact sur les performances du re´seau. Nous proposons, ensuite, des techniques de cross-
layering en e´changeant les paquets entre les diffe´rentes files d’attente afin de re´soudre le proble`me
de dimensionnement. Durant sa pe´riode, chaque combinaison traite tous les paquets de sa file
d’attente ainsi que les paquets des files d’attente d’autres pe´riode. Nous montrons par simulation
que notre approche ame´liore les performances du re´seau.
Mots cle´s : Re´seaux de capteurs sans fil, me´thode d’acce`s au me´dium, protocoles de routage,
QoS, cross-layering.
Abstract
The current trend in wireless sensor networks is to have a single network supporting serveral
applications and providing several QoS. In this thesis, we study the cross-layering techniques in
order to improve the network performance and provide several QoS.
Fistly, we generalize the concept of the access method MaCARI by proposing a multi-stack
architecture in which several MAC-routing combination protocols are used. A queue is associated
to each combination, and each combination is active for a specified period. The purpose consists
in using these combinations in order to provide different QoS. However, this architecture yields
to a dimensioning problem for the periods reducing the network performance. Secondly, we
propose cross-layering techniques by exchanging packets between different queues to solve the
dimensioning problem. During its period, each combination treats all the packets of its queue
and the packets related to queues associated to other periods. We show by simulations that our
approach improves the network performance.
Keywords : Wireless sensor networks, MAC, routing protocols, QoS, cross-layering.
